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Resumen 
En esta memoria se analiza el sistema de construcción de muros de hormigón 
armado Tilt Up, que consiste en la fabricación de paneles de gran tamaño, moldeados 
en el radier o piso de la obra, luego son izados con grúas y montados en su posición 
definitiva para finalmente ser apuntalados provisoriamente hasta ser unidos con el resto 
de la estructura. 
Los paneles se conectan entre si mediante ángulos metálicos y soldaduras, luego 
en la parte inferior los paneles son unidos a las fundaciones y radier mediante hormigón 
y a la estructura de techumbre en la parte superior mediante soldadura. 
Se abordan las etapas necesarias para la edificación de un proyecto en el área 
de la construcción, principalmente edificios industriales. 
Este trabajo incluye una breve reseña histórica sobre el origen y desarrollo del 
prefabricado, entrega información técnica básica sobre el sistema, también se realiza 
una comparación económica, que pretende mostrar las diferencias entre el Tilt Up y un 
sistema tradicional de moldajes de muros y finalmente las principales ventajas y 
desventajas, las limitaciones del sistema y comentarios sobre los resultados que nacen 
de este análisis. 
Summary 
This thesis is based on the analysis of the Tilt Up system for building concrete 
walls which consists on the fabrication of big size panels modeled on the radier or floor 
of the building, then they are lifted with the crane installed in their definitive position and 
finally be adjusted mean wile they are joined with the rest of the structure. 
The panels are connected between them by metallic angles and solder, on their 
bottom part they are staked to the foundations and radier with concrete, and the upper 
part staked to the roof structure with solder. 
This thesis also includes the necessary stages for developing a construction 
project, mainly industrial buildings. 
This thesis includes a short historical summary of the origin and development of 
precast, the basic technique information about the system is given and economic 
comparison is also done, these ones try to show the differences between the Tilt Up and 
wall formworks traditional system, and finally the main advantages and disadvantages, 
the limitations of the system and comments about the conclusions that the analysis of 
the constructive Tilt Up system that we get are included. 
, 
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1. Introducción 
El siglo XX es recordado como el período de mayores avances tecnológicos en la 
historia del Hombre. Estos adelantos han permitido mejorar la calidad de vida, además 
de ahorrar dinero y tiempo en diversos ámbitos, como la medicina, las 
telecomunicaciones y la construcción, entre otros. 
Durante esta época comenzó el desarrollo de nuevas e interesantes tecnologías 
y sistemas constructivos, como el Tilt Up -tema que aborda esta investigación- el que se 
encuentra en pleno auge en países desarrollados como Estados Unidos, Japón y parte 
de Europa; y que lentamente está desplazando a los sistemas tradicionales de 
construcción de paneles. 
Esta técnica permite moldear los elementos de los muros de un proyecto en un 
piso alisado, para después levantarlos por medio de una grúa al sitio final, ahorrando 
tiempo, costo y mano de obra requeridos tradicionalmente para estas labores. 
En Chile, este método aún no es ampliamente difundido, pero las expectativas de 
desarrollo económico y los actuales niveles de crecimiento en el ámbito de la 
construcción lo transforman en una buena alternativa para actuales y futuros proyectos 
del área. 
Por ello, esta Memoria pretende dar a conocer detalles del sistema Tilt Up, a 
través de un breve análisis técnico-económico, una aproximación a la metodología 
constructiva del sistema, además de mostrar las ventajas, desventajas y limitaciones de 
este proceso basados en el seguimiento en terreno de la aplicación de este innovador 
proceso constructivo. 
A continuación se exponen los objetivos general y particulares de esta 
investigación. 
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1.1. Objetivo General 
);:> Realizar un análisis técnico y económico del sistema Tilt Up comparada 
con el sistema tradicional de muros de hormigón armado en construcción 
industrial . 
1.2. Objetivos Particulares 
);:> Conocer la metodología constructiva del sistema Tilt Up (izaje y montaje). 
);:> Entregar antecedentes de Diseño (uniones, anclajes y soldaduras). 
);:> Detallar las ventajas, desventajas y limitaciones del sistema. 
);:> Realizar un análisis comparativo desde el punto de vista económico con el 
sistema tradicional. 
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2. Fundamentación del Tema 
2.1. Historia del Prefabricado 
Con el comienzo de la civilización se desarrollaron técnicas para mejorar los 
sistema constructivos. Los primeros constructores de nuestra historia descubrieron en la 
piedra un conveniente material de construcción. Con el pasar del tiempo las 
necesidades de construcción del hombre fueron cada vez más complejas. El paso de la 
época de las cavernas y la vida nómada a las ciudades trajo consigo grandes 
desarrollos en esta área. Uno de éstos fue aprender a cortar la piedra en formas y 
tamaños convenientes. 
El arte de las canteras se estableció en antiguas civilizaciones, como los 
egipcios, romanos y posteriormente mayas e incas en América del Sur y Central, cuyas 
construcciones aún se encuentran en pie, maravillas de precisión. 
La gran pirámide de· Khufu fue construida en Giza, Egipto, por los primeros 
egipcios alrededor del año 4700 a. C. El material utilizado fue piedra canteada. Aún en 
esos tiempos era una práctica común construir primero el camino a la cantera y 
pavimentarlo con las mismas piedras. Con el ejemplo establecido por los primeros 
egipcios no es de extrañar que los romanos usaran dicha técnica para hacer sus 
carreteras militares. Más extraordinario aún es el uso de la piedra canteada y trabajada 
por los incas, no sólo para hacer caminos, sino también para construir muros. 
Para imitar tanto la piedra natural como la trabajada, el hombre aprendió a 
prefabricar nuevos materiales con los elementos que tenía a su disposición. Por 
ejemplo, los habitantes de Jarmo, lrak, en el Cercano Oriente, hacían paredes para sus 
casas de Touf, que no era otra cosa que barro prensado. 
En Inglaterra, el ejemplo más destacable de las primeras construcciones en 
piedra es Stonehenge, un grupo circular de grandes rocas en la llanura de Salisbury, 
Wiltshire. La fecha estimada de esta construcción es probablemente el año 1500 a.C .. 
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El tiempo y la experiencia han logrado mejoras considerables en las unidades de 
prefabricado y en los materiales usados. Los antiguos romanos producían el cemento 
puzolánico que usaban mucho en las construcciones de variadas estructuras, como el 
acueducto Anio Novus, elaborado con esta técnica y recubierto con ladrillos, en el año 
86 a.C .. 
La fabricación de ladrillos por los romanos fue uno de los primeros ejemplos del 
arte del prefabricado. El hecho de que aún muchas de estas construcciones estén aún 
en pie es evidencia de la eficiencia del proceso. 
Hay otros casos aislados de trabajos en piedra, sin aparente relación con otras 
civilizaciones. Uno de éstos es la Isla de Pascua, donde se erigieron grandes estatuas 
de piedra. Estas rocas son de origen volcánico, lo que hacía más fácil su corte. Algunas 
de estas piezas pesaban 50 toneladas. 
Todos los ejemplos mencionados -a excepción de las construcciones de Jarmo, 
lrak- aún se encuentran en pie. El prefabricado de pequeñas unidades es tan antiguo 
como la historia de la construcción realizada por el hombre. 
El prefabricado de grandes unidades, en formas requeridas, tuvo que esperar 
hasta tiempos más recientes, pues tanto los materiales como las técnicas de 
construcción tuvieron que llegar a un mayor nivel de sofisticación. Mientras más 
avanzaba la civilización, más aumentaban los requerimientos de técnicas de 
construcción rápida y automatizada. 
La historia del prefabricado es una historia de automatización, que en la industria 
de la construcción puede definirse básicamente como el cambio del trabajo del hombre 
por el de las máquinas. 
La estructura se moldeaba en madera, para luego recibir el ho.rmigón y pasar a la 
etapa del endurecimiento. Cuando el hormigón tenía la resistencia suficiente, la 
estructura de madera se retiraba, lo que se denomina desmoldaje o descimbre. Avalado 
por los bajos costos de la mano de obra y de la madera, este sistema rápidamente se 
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hizo popular. Posteriormente para evitar fisuraciones se utilizaron armaduras de fierro 
dentro del hormigón. 
Entre 1918 y 1939 la mayor parte del trabajo en el prefabricado de hormigón se 
realizó en las zonas más afectadas por la guerra: Inglaterra, Europa Occidental y Rusia. 
Durante ese período la mayoría de las investigaciones fueron patrocinadas por los 
gobiernos correspondientes. La producción de prefabricados de esa época consistía en 
formas estándar, como las usadas en edificaciones y puentes, y se logró un 
considerable progreso en el prefabricado para casas individuales y edificios. 
En Europa, la tendencia era produéir grandes cantidades de formas 
prefabricadas en industrias o fábricas, las que se transportaban al lugar de 
construcción. En Rusia los diseños de prefabricados de hormigón y su construcción se 
realizaban bajo condiciones más difíciles. Aquí el desarrollo incluía el prefabricado en el 
lugar de construcción de grandes unidades. El levantamiento se realizaba generalmente 
con grúas similares a las utilizadas para levantar construcciones de acero. 
Después de los años 1940 - 1950, el desarrollo de la prefabricación en hormigón 
tuvo un auge importante gracias a nuevas técnicas. Una fue la creación de una grúa 
con un motor más potente que los existentes, y la otra fue el rápido desarrollo de 
técnicas y equipos para soldaduras eléctricas al arco. Frente a la gran demanda de 
construcciones comerciales, industriales y residenciales. Con el aumento de costos de 
mano de obra se generó un gran interés en la economía de la construcción. 
Hasta la actualidad, los avances tecnológicos han permitido generar nuevos 
materiales y sistemas constructivos, los que han logrado desarrollar y automatizar los 
procesos de elaboración de elementos prefabricados, tanto a nivel industrial como in 
situ. De esta forma, se ha dado un nuevo impulso al proceso constructivo del 
prefabricado, superando limitaciones de tamaño de las estructuras prefabricadas, 
tiempo de armado y traslado. Gracias a esto, se ha logrado perfeccionar el sistema in 
situ, generando estructuras con características específicas para cada construcción en 
particular. 
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Este avance es un nuevo desafío para el desarrollo de la industria de la 
construcción, la que en los últimos años ha explorado nuevos sistemas constructivos 
como el Tilt Up, el que permite ahorrar tiempo y disminuir costos. Esta técnica también 
mejora la calidad de las estructuras y utiliza una menor cantidad de materiales en la 
elaboración de los elementos prefabricados. 
2.2. Historia del Tilt Up 
El Tilt Up es sólo una parte del uso de la automatización en la industria de la 
construcción. La tendencia a una mayor automatización es inevitable. 
El año 1900 encontramos la primera aplicación del sistema Tilt Up en Estados 
Unidos. Uno de los pioneros fue Thomas Alba Edison, científico e inventor quien planteó 
que la construcción de los paneles Tilt -Up eliminaba la costosa y difícil práctica de 
construir dos paneles de madera para poder generar un muro de hormigón. En 1903 
construyó varias residencias en Meniow Park, Nueva Jersey, pero luego dejó el ámbito 
de la construcción. 
• 
Figura 2.1. Platafonna de trabajo. 
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Algunos constructores diseñaron plataformas Tilt Up como las que se usaron en 
el edificio de la Compañía Jewett Lumber de Des Moines, lowa, construido entre 1906 y 
1912. 
En los años veinte el arquitecto Robert Aiken utilizó una plataforma de trabajo 
para moldear los paneles con la cara externa hacia arriba. Aprovechando el concreto 
fresco, Aiken empleaba formas premoldeadas arquitectónicas para darle terminaciones 
diferentes a los paneles. Una vez que el hormigón endurecía, levantaba la plataforma 
por medio de gatos hidráulicos, luego colocaba una serie de soportes de madera para 
que los paneles no se cayeran y posteriormente se deslizaba en los cimientos. Se 
repetía el mismo procedimiento con los paneles que seguían en la secuencia de la 
construcción. 
La firma californiana Latisteel fue una de las pioneras en construcciones Tilt Up, 
con un método estructural de marcos de acero para el panel de hormigón armado, el 
que se transportaba e instalaba en el lugar de trabajo. El siguiente paso fue el uso de 
perfiles de acero en la periferia del panel y el aumento del grosor. 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
Figura 2.2. Panel colocado en su posición final. 
Sistema Constructivo Tilt Up 9 
Capítulo 2 
En 1949, alrededor de 2.000 casas y 35 edificios comerciales y de uso industrial 
fueron construidos con este sistema de prefabricado en los Estados Unidos. 
Entre los años cincuenta y setenta, el sistema se expandió rápidamente en la 
costa este y en el sur oeste de Estados Unidos, y también en las provincias del suroeste 
de Canadá Durante esa época, muchos fabricantes empezaron a innovar creando 
productos exclusivamente para el sistema Tilt Up. 
Se crearon los sistemas necesarios para el izaje de paneles con la grúa y se 
diseñaron los distintos tipos de insertos para sostener los paneles hasta que la 
estructura permanente fuese conectada. 
La industria química también empezó a fabricar productos desmoldantes que 
ayudaron a que los muros de hormigón moldeados en el piso de la obra no se 
adhirieran con el hormigón del mismo. 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
Figura 2.3. Fachada de una iglesia y su vista actual. 
Desde la década del setenta hasta el presente se ha visto la expansión del 
sistema Tilt Up en todo Estados Unidos, país que lidera las investigaciones a nivel 
mundial en este ámbito. Dichas investigaciones lograron diseñar diferentes tamaños de 
paneles, demostrando que estos son capaces de soportarse estructuralmente a si 
mismos y sostener el techo y los pisos intermedios en proyectos de varios pisos. 
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Investigaciones posteriores dieron lugar a la creación de fórmulas empíricas que 
ayudaron a ingenieros estructurales a emplear los paneles como parte estructural del 
proyecto, lo que se traduce hoy en día en una competencia económica, al tener costos 
más bajos y menores tiempos de construcción que los sistemas tradicionales de 
prefabricados de hormigón. 
2.3. Requisitos Estructurales 
Las observaciones que a continuación se mencionan son sólo un breve pincelazo 
del tema en cuestión; todos los requisitos y detalles estructurales pueden ser 
consultados en el código ACI 551 R-92 "Tilt Up Concrete Structures". 
Para poder diseñar un proyecto utilizando Tilt Up hay que entender cómo 
trabajan estructuralmente los paneles y cómo ellos forman un sistema estructural, de tal 
manera que se cumpla con los requisitos básicos de una estructura; por ello a 
continuación se entrega un resumen elemental sobre el diseño estructural de los 
paneles Tilt Up. 
2.3.1. Fuerzas Verticales 
Estas fuerzas provienen de las cargas impuestas por la techumbre o el marco del 
piso superior y del peso del panel mismo; tienden a causar que el panel se pandeé igual 
que una columna o se encuentre sometido a compresión. Mientras más delgado sea el 
panel, mayor será la tendencia a pandearse. 
2.3.2. Fuerzas Laterales 
Estas fuerzas se pueden denominar de costado y son cargas provocadas por el 
viento o sismo, tienden a flectar el panel. Para resistir esta flexión, el panel se coloca 
igual que una losa de piso entre puntos de apoyo, que generalmente son el piso y el 
diafragma del techo. Alternativamente, el panel se diseña para extenderse 
horizontalmente entre pilares, pero rara vez se hace. 
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2.3.3. Fuerzas de Corte 
Estas fuerzas actúan en el plano del panel, es decir paralelo a él, y tiende a 
provocar el corte del panel, o deslizarse en su fundación. En este caso, el panel actúa 
como un muro estructural. 
La resistencia a las tres fuerzas está proporcionada por el espesor del panel y su 
armadura. Las fuerzas que casi siempre controlan el diseño y determinan el espesor y 
armadura del panel, son las fuerzas laterales, viento y sismo. 
La carga por viento descrita por el código es una función de la velocidad del 
viento y varía de acuerdo al área geográfica. El diseño de la carga por viento puede 
variar desde 73 kg/m2 hasta195 kg/m2. 
La carga sísmica se calcula como porcentaje del peso del panel y depende de la 
sismicidad del área geográfica. Los códigos de construcción de Estados Unidos dividen 
este país en cuatro zonas sísmicas, siendo la 4 la más severa. En la zona 4 
(principalmente California) se debe usar un 30% del peso del panel como fuerza 
horizontal, esto se traduce en 98 kg/m2 para un panel de 140 mm de espesor y 146 
kg/m2 para un panel de 200 mm de espesor. En las áreas de riesgo sísmico elevado, 
en general, el viento es menos crítico que el sismo, pero no siempre es así. 
En las áreas de riesgo sísmico elevado, las conexiones entre paneles de muros y 
el diagrama de techo son extremadamente importantes. El colapso de muchas 
'techumbres durante los terremotos ha ocurrido por falla de estas conexiones. 
La armadura se coloca en el centro del panel ya que así esta ofrece una 
resistencia a la flexión igual a las fuerzas que actúan interna o externamente. Donde se 
producen las concentraciones de los esfuerzos, como en las uniones de las vigas o en 
los vanos a lo largo de las aberturas, los refuerzos generalmente se colocan en cada 
cara para proporcionar mayor rigidez y resistencia. Para una carga concentrada pesada 
inusual, puede ser necesario un pilar o aumentar el espesor del panel bajo la unión de 
la viga. 
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Efecto Delta P (.6. p ), la letra P representa a una fuerza vertical que actúa en el 
panel, y Delta (.6.) es el concepto ingenieril para la deformación por flexión, en este 
caso, la deformación por flexión fuera del plano, como resultado de la fuerzas por viento 
y sismo. Este efecto no era considerado para el diseño, pero a medida que se comenzó 
a diseñar paneles más delgados, éstos se deformaban más por flexión, de manera que 
esta deformación adicional se convirtió en un factor de diseño 
Cuando el panel se deforma por flexión lateralmente, la carga vertical 
incrementará aun más la flexión debido a la excentricidad provocada por la deformación 
por flexión. Por ejemplo, cuando una persona se apoya en una caña, ésta se flecta, y si 
se agrega más peso sobre ella, se flectará aún más, hasta alcanzar el equilibrio o hasta 
que la caña se doble; esto es el efecto Delta P ( .6. p ). 
Otro factor a considerar es la razón h/e, es decir, la razón entre la altura no 
apoyada del panel y su espesor. Por altura no apoyada se entiende la luz del panel 
entre los apoyos, que en general es la distancia entre el piso y el diafragma de la 
techumbre. Esta es una relación importante porque el espesor necesario del panel es 
una función de su flexión, que a su vez es una función de su luz (altura no apoyada). 
Como la altura del panel de muro desde la losa de piso hasta el techo (o entre pisos 
para edificios de varios pisos) determina el espesor requerido para el panel, las alturas 
libres no deben ser más de las requeridas por los requisitos funcionales (altura de 
apilamiento del material, espacio adecuado para los duetos sobre cielos). 
Los paneles Tilt Up se usan para bodegas y centros de distribución donde las 
alturas internas libres de 1 O a 12 metros. Para paneles altos, los bordes de los paneles 
pueden ser engrosados para darles mayor rigidez. Por ejemplo, un panel de 18 metros 
de altura por 6 metros de ancho, puede tener 15 cm de espesor, con bordes 
engrosados de unos 60 cm aproximadamente. 
La parte inferior de la mayoría de los paneles se apoyan en fundaciones 
contínuas. Aunque en general no existen conexión directa entre la fundación y el panel, 
se utiliza una enfierradura de anclaje desde el panel a la losa de piso para obtener la 
estabilidad lateral. 
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2.3.4. Estimación del Espesor 
Una manera rápida de estimar el espesor del panel después de realizados los 
cálculos estructurales es comprobar que la razón h/e se encuentre entre 44 y 52, es 
decir, el promedio debe ser 48. Entonces, por cada 1.2 m de altura no apoyada, el panel 
debe tener cerca de 2.5 cm de espesor. Con el sistema inglés de unidades, un cuarto 
de altura no apoyada en pies es el espesor necesario para el panel en pulgadas. Por 
ejemplo, para una altura no apoyada de 7.3 metros (24') -desde el piso al techo- se 
requiere un panel de 15 cm (6"). Cabe recordar que está regla obtiene sólo una 
aproximación, dependiendo del ingeniero estructural el diseño del espesor final del 
panel. 
2.4. Ingeniería en izajes 
Al desarrollar un proyecto Tilt Up, en Chile, siempre se ha recurrido a empresas 
extranjeras, debido a los 50 años de experiencia que llevan de ventaja. Las empresas 
Burke y Dayton Superior han realizado todos los proyectos de paneles, además 
suministran una serie de elementos necesarios para el izaje y apuntalamiento y también 
productos químicos de su fabricación. 
---- UNEA CONSTRUCCION DE MURO 
FUNDACION DE MURO 0 
LOSA O RADIER 
PANEL PREFABRICADO EN 
ELRADJER 
IZAJE DE PANEL CON GRUA 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
11----- COLOCACION CON GRUA DE 
PANEL EN LA FUNDACJON 
APUNTALAMIENTO TEMPORAL 
ESTRUCTURA DE TECHUMBRE 
. ~ RETIRO DE APUNTALAMIENTO 
"\ - SEGUNDA ETAPA HORMIGON 
DERADIER 
Figura 2.4. Secuencia constructiva del sistema Tilt Up. 
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El proyecto, por ejemplo un galpón industrial , es realizado -especificaciones 
técnicas y cálculos estructurales- por ingenieros chilenos, que convierte los muros en 
una serie de paneles independientes entre si. La empresa especialista norteamericana 
analiza el proyecto mediante un programa computacional, que entrega una serie de 
nuevos requisitos para poder realizar el izaje de los paneles sin que estos se dañen, en 
función de disminuir la flexión a la que son sometidos, a través una serie de puntos de 
izaje que se distribuyen en el panel de acuerdo a su geometría y peso. Este análisis 
entrega como resultado un libro de construcción completo con todas las indicaciones 
necesarias para ejecutar la edificación. 
Símbolo Descripción del Inserto Ilustración 
IQ] T- 41 Inserto de lzaje 11 Etapa. ·~ ~J 
ffi T- 42 Inserto de lzaje 11 Etapa. ~ ¡g¡ IQ] Nota: Dos T- 41 separados a 12" 
+ T- 1 Inserto Simple de lzaje. (~ Nota: Diámetro Especificado por 
T- 2 Inserto Doble de lzaje. .ifl,-., >-< Nota: Diámetro Especificado por ~~u~ 
·tt· T- 3 Inserto de lzaje Doble de borde. SLSl Nota: Diámetro Especificado por 
---¡-- T- 3 A Inserto de lzaje Simple de ~ Borde. 
··r-- P - 52 Anclaje de lzaje Ligero. ~ Nota: Largo y Tonelaje según 
--()-- P - 53 Anclaje de lzaje Ligero Abierto. n Nota: Tonelaje Especificado por 
:::§:: T- 61 Inserto Fuerte de lzaje Rápido. 
,,¡\ 
.u. : .. ~ 
+ T- 1 Inserto Fuerte Simple. ~ Nota: Diámetro Especificado por 
>-< T - 2 Inserto Fuerte Doble. ~_pu Nota: Diámetro Especificado por 
[><] T - 6 Anclaje Apuntalamiento ~ Muro. Nota: Diámetro%". 
X T - 5 A Anclaje Apuntalamiento ~ Muro Invertido. Nota: Diámetro %". 
o T - 13 Anclaje Apuntalamiento ~¡· Piso o Muro. Nota: %" x 4 %" Largo. 
Fuente: Dayton Superior, Proyecto Home Depot - La Reina. 
Figura 2.5. Simbología. 
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NON STR.I STRUCT.¡ WEIGHT 1 THK. THK. WIDTH 1 HEIGHT !No. Rea·o.¡ PANEL NUMBER OR TYPE 
11so.mm 1 211 KN 1 5465.mm 1 10930.mm 1 1 1 
5465.mm 
147.71Tl1: 147.71Tlr1 
1391.7mn 1i3sl1 .7mm 
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Figura 2.6. Hoja de detalles. 
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Este libro o manual contiene una hoja de detalles para cada panel del proyecto 
(Ver Figura 2.6), que muestra la designación del panel con el número, el peso y su 
geometría, la resistencia mínima que debe tener el panel para ser izado, la ubicación y 
distancias de separación entre insertos, tipos de insertos, ubicaciones de las placas 
metálicas, tanto de unión entre paneles como de techumbre. Todos los elementos 
tienen una simbología (Ver Figura 2.5) para evitar errores de interpretación. 
Esta ingeniería en izajes incluye también la venta de los diferentes elementos de 
izaje necesarios como son los insertos de izaje y de apuntalamiento, también los 
puntales telescópicos necesarios para el apuntalamiento temporal de los paneles para 
desarrollar en forma rápida y ágil este tipo de construcciones. Además ofrecen sus 
productos químicos como la membrana de curado y el desmoldante, que por su 
trayectoria entregan una mayor tranquilidad a los encargados del proyecto. 
En resumen estas empresas americanas incluyen en su asesoría una serie de 
elementos que hacen muy atractivos sus servicios y se traduce en un gran negocio para 
ellos, debido principalmente a que el volumen de construcción que ellos manejan, les ha 
permitido obtener una gran experiencia en las tecnologías y en los elementos 
complementarios al sistema Tilt Up, mientras que en nuestro país el desarrollo de este 
tipo de construcciones solamente data de 1 O años y ha crecido en forma muy paulatina. 
Las empresas nacionales han adquirido la experiencia para poder ejecutar este 
tipo de obra en el país a través de Burke, Dayton Superior, y la Tilt Up Concrete 
Association, donde arquitectos, ingenieros o constructores civiles chilenos se pueden 
especializar durante unos meses, y en terreno presenciar la ejecución de obra con el 
sistema Tilt Up. Estos profesionales reciben también conocimientos sobre supervisión y 
adiestramiento del personal de obra y medidas de prevención de riesgo. 
En Chile, este profesional es el encargado de transmitir sus conocimientos y 
capacitar al personal de obra que utiliza este sistema. 
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2.5. lzaje de Paneles 
2.5.1. Maquinaria de izaje 
Las grúas cumplen un rol fundamental en la etapa de izaje de paneles, es 
necesario recurrir a ellas para el rápido y seguro levantamiento de los muros, teniendo 
como resultado un trabajo preciso, que posteriormente se traducirá en un ahorro 
económico. 
En Chile, las empresas que arriendan grúas tienen las mismas tarifas y equipos 
similares por lo tanto la diferencia reside en la calidad del operador para la obtención de 
un trabajo correcto. 
En Estados Unidos, el servicio que entregan las grúas es más completo, hay una 
diferencia de 50 años de uso del sistema. Actualmente en dicho país existen 3 
empresas de grúas que se dedican sólo a trabajos con Tilt Up, las que optimizan los 
rendimientos al operar con personal calificado para el movimiento de paneles. Esto se 
traduce en un ahorro de tiempo y también la empresa asume responsabilidades por 
eventuales daños a los paneles del proyecto, lo que no ocurre en Chile. 
Figura 2.7. Grúa de 250 toneladas en izaje de paneles. 
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2.5.2. Selección de la Maquinaria (Grúa) 
Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 2.8. Vista frontal de la grúa. Figura 2.9. Vista lateral de la grúa. 
La figura 2.1 O muestra una de las mesas de apoyo que utilizan las grúas para 
repartir las cargas, del equipo y del panel, en el momento de ser izados al terreno, es 
decir cumplen la función de distribuir una carga puntual en cargas repartidas. 
Figura 2.1 O. Mesa de apoyo. 
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2.5.2.1. Capacidad 
La capacidad de izaje de la grúa es el factor más importante. Se debe tener en 
cuenta que los pesos de los paneles en Chile fluctúan entre las 1 O y 40 toneladas, y en 
futuros proyectos podrían alcanzar las 50 y 60 toneladas. 
El mercado nacional ofrece equipos que pueden levantar sobre las 600 
toneladas. 
2.5.2.2. Distancias de Operación 
Los radios de giro determinan las distancias horizontales, luz de trabajo, que 
puede llegar a los 30 m. No se debe trabajar lejos del lugar donde será colocado el 
panel izado, para disminuir la posibilidad de volcamiento del equipo, lo ideal es trabajar 
con la menor cantidad de movimientos, optimizando el tiempo de los izajes y colocación 
de los paneles. 
2.5.2.3. Largo de la Pluma 
Determina las distancias verticales o las alturas máximas del izaje de los 
paneles. Hay que tomar en cuenta que los paneles fluctúan entre los 8 y los 14 m de 
altura, y para su operación deben ser izados aproximadamente a 1 m de altura sobre el 
nivel del piso. A esto hay que agregar los elementos de izaje, como el yugo y los 
estrobos necesarios para el levantamiento del panel. 
En algunos casos se puede alcanzar una altura total de 40 m, y para ello en Chilt:l 
hay equipos que superan los160 metros de altura. 
Un cálculo rápido para saber que grúa utilizar es sumar 100 toneladas al peso 
del panel, es decir, si el panel es de 50 toneladas, utilizamos una grúa de 150 toneladas 
que entrega una altura de 80 m y su radio de giro será de 20 m. 
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Para tomar una decisión de que equipo utilizar se analizan los equipos 
disponibles en el mercado nacional y la tabla de cargas genéricas (Ver Anexos B). 
Cualquier daño que sufra el panel, ya sea por mala operación, por fallas de la 
persona encargada de dirigir la operación de izaje o cualquier problema que se 
presente, no tiene respaldo, solamente actúa el seguro que tiene la obra, por lo que la 
empresa encargada de la construcción del proyecto asume la pérdida. 
2.5.3. Elementos de lzaje 
Los dispositivos de izaje son todos los elementos necesarios para levantar, fijar y 
apuntalar los paneles. La línea central del izaje siempre debe estar directamente en 
línea con el centro de gravedad del elemento principal a levantar (Ver Figura 2.11 ). 
p 
1 
lB lB loo 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
Figura 2.11. Aparejos de una barra separadora. 
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Para lograr el izaje de los paneles en sus diferentes dimensiones y pesos, 
existen variadas combinaciones de dispositivos de izaje y tienen una nomenclatura para 
indicar la cantidad de puntos de levantamiento (Ver Figura 2.12). 
Por ejemplo, una distribución 3 x 4 corresponde a un panel que es tomado por 3 
puntos alineados verticalmente y 4 horizontalmente en un panel determinado. El primer 
número es la cantidad de puntos en una hilera vertical y el segundo en la horizontal. 
R -11 
R-21 
R- 31 
_,Cable 
Principal 
R- 41 
R -12 
R- 22 
R - 32 
R -42 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
R-14 
R-24 
R-34 
R - 44 
,........ cable 
Principal 
Figura 2.12. Distribuciones de aparejos 
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2.5.3.1. Barras Separadoras 
Viga de acero que mantiene separados los cables que suspenden las cargas, 
posee orificios para colocar las poleas. También se denomina yugo (Ver Figura 2.13). 
Puede existir una segunda barra separadora para aumentar los puntos de izaje, 
denominada barra niveladora. El centro de gravedad de este punto debe alinearse con 
el centro de gravedad del panel y la carga de cada separador debe estar balanceada. 
2.5.3.2. Poleas 
También se denominan roldanas. Se utilizan para manejar dos puntos de 
levantamiento en una sola conexión a la barra separadora, de manera que la carga sea 
igual en cada punto de levantamiento (Ver Figura 2.13). 
2.5.3.3. Cables 
Los estrobos, son los que permiten el levantamiento a través de la unión del 
dispositivo de la grúa con el elemento de izaje dispuesto en el panel. Generalmente, 
son cables de acero de 1" de diámetro (Ver Figura 2.13). 
Fuente del autor. 
Figura 2.13. Elementos de lzaje. 
Sistema Constructivo Tilt Up 23 
Capítulo 2 
2.5.3.4. Insertos de lzaje 
Estos elementos permiten disponer de un punto de izaje en el panel y son 
amarrados a la enfierradura del panel en la etapa de prefabricación del muro, por lo que 
su posición está definida antes de la etapa de izaje. 
Los insertos proporcionan puntos de apoyo para reducir la flexión del panel al 
momento de ser izados, lo que puede producir agrietamientos o romper el muro. 
La cantidad de estos elementos está estipulada en el proyecto por la empresa 
asesora de la ingeniería en izajes y siempre es un número par. Esta cantidad 
dependerá del tamaño y la resistencia a las solicitaciones entre sus puntos de izaje. 
11nserlo de 1izaje 
a la ·Br'lfisrrad111ra 
t • t .. • 
'Espa$0r 
....... .....-.:r.:JI"''D ..... .....,..-..:=I""''':P del 
PMBI 
.. 
• • 
Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
Figura 2.14. Inserto de izaje en su posición final. 
2.5.3.5. Insertos para Apuntalamiento 
Elementos amarrados a la enfierradura del panel durante la etapa de 
prefabricado o moldeo de muros. 
Son colocados para permitir el izaje del muro con el puntal telescópico ya 
conectado a éste, lo que facilita la faena de apuntalamiento, reduciéndola sólo a la 
conexión de la parte inferior del puntal a la losa o radier de piso. 
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Fuente: Robert Truitt, American Concrete lnstitute. 
Figura 2.15. Perno e inserto de apuntalamiento. 
2.5.3.6. Puntales 
oanetro 
del Perno 
Fuente: ldem. 
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Los puntales entregan el aplomo definitivo del muro, y en forma transitoria la 
estabilidad para que el panel resista las solicitaciones de cargas externas -como viento 
y sismo- hasta establecer la seguridad estructural, al completar la unión con las 
fundaciones y la estructura de techumbre. 
Estos elementos son tubos telescópicos con sección cilíndrica, su largo 
dependerá de las dimensiones establecidas para los paneles en el proyecto. 
El puntal telescópico se fija al panel en su parte superior con un perno al 
dispositivo insertado en el muro -el cual corresponde a una tuerca-; luego se procede a 
izar el panel con los puntales ya conectados y se coloca en su posición final, la grúa lo 
mantiene izado hasta que se completa la conexión del extremo inferior del puntal al 
radier, la que se realiza con una perforación en la losa, donde se introduce una cuña y 
se coloca un perno con hilo, lo que permite la fijación con la parte inferior del puntal 
mediante una tuerca. 
Como mínimo se utilizan dos puntales por panel y generalmente la pendiente 
utilizada por los puntales es de 60 o con relación a la horizontal. 
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Fuente del autor. 
Figura 2.17. lzaje de 
panel con puntales. 
Fuente del autor. 
Figura 2.18. Puntales 
fijados al radier o losa. 
Fuente del autor. 
Figura 2.19. Vista general de 
los puntales en una fachada. 
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3. Metodología Constructiva del Sistema Tilt Up 
Para el desarrollo integral de un proyecto Tilt Up los factores principales son: la 
planificación y la organización. Hay que cumplir con una serie de etapas constructivas 
que van encadenadas entre si; por eso es importante realizar con exactitud cada una de 
ellas para que no afecten el desarrollo del proyecto, es decir, el éxito de cada etapa 
dependerá del pleno funcionamiento de la fase anterior. 
Lo esencial para desarrollar la economía en un proyecto Tilt Up es lograr una 
secuencia de trabajo que permita tener un sistema de operación y ejecución sin errores 
ni fallas, que pudieran ser traspasadas a los paneles como negativos en el hormigón. 
3.1 Seguimiento de Obra con Sistema Tilt Up 
A continuación se describen las etapas de construcción de un proyecto Tilt Up y 
las ejecuciones de estas, según el seguimiento que se llevó a cabo a la obra Galpones 
Industriales Exel Chile S.A. , en la comuna de Quilicura, Kilómetro 14 de la 
Panamericana Norte, donde se construyeron 2 edificios, uno de almacenamiento y otro 
de productos inflamables. 
3.1.1. Movimiento de Tierras y Compactación de la Sub base 
La primera etapa del proyecto es el movimiento de tierra y la compactación de la 
sub base y depende del tipo de terreno existente. 
El material encontrado en obra fue una arcilla expansiva, que fue retirada y 
llevada a botadero. Fue reemplazada por pumacita, con la que se realizó un relleno de 
capas compactadas con rodillos vibradores hasta obtener la densidad especificada 
(95% ), que se verifica con ensayos de laboratorio. (Ver Figura 3. 1) 
Sistema Constructivo Tilt Up 28 
Capítulo 3 
3.1.2. Base Estabilizada 
Esta capa es necesaria y totalmente independiente del tipo de suelo encontrado 
en cualquier obra. Se puede tomar como una fundación auxiliar, ya que esta base 
cumple la función de colchón, que reparte las cargas del radier sobre el terreno y así 
también se evita las posibles fisuras en el pavimento, por las que la humedad puede 
subir por capilaridad. Una vez que la inspección técnica recibe o aprueba esta base se 
puede pasar a la etapa siguiente. (Ver Figura 3.1) 
Figura 3.1 . Relleno estructural y capa de estabilizado. 
3.1.3. Radier 
Sobre la base estabilizada se procede a instalar los moldajes de pavimento en 
toda el área, dejando un espesor de 1.5 m de ancho en todo el perímetro del edificio, se 
ejecuta una vez levantado los paneles. La enfierradura que se dispone en esta etapa es 
sólo de traspaso de cargas y se utilizan barras de <1> 16 estriado y de <1> 22 liso. El 
pavimento se separa en calles de 4 m de ancho por todo el largo del radier, que se van 
rellenando con hormigón en fajas intermedias y después se vuelve a comenzar con 
aquella dejada libre en el comienzo hasta completar todo el pavimento. 
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La terminación de este radier se realiza con un equipo helicóptero que entrega 
una superficie lisa. (Ver figura 3.2). 
Fuente del autor. 
Figura 3.2. Alisado de calles con equipo helicóptero. 
Después del alisado con helicóptero se procede a aplicar una membrana de 
curado para obtener una superficie libre de grietas y fisuras. (Ver Figura 3.3). 
Fuente del autor. 
Figura 3.3. Aplicación de la membrana de curado 
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Posteriormente se protege de la intemperie con arpillera o similar y se deja a 
temperatura ambiente durante un tiempo mínimo de 7 días, antes de someterlo a 
cualquier tipo de solicitaciones. (Ver Figura 3.4) 
Fuente del autor. 
Figura 3.4. Hormigón de radier protegido. 
Toda instalación -agua potable, alcantarillado, electricidad- se debe realizar 
antes de hormigonar el pavimento. 
3.1.4. Fundaciones 
Las fundaciones fueron de tipo fundación corrida y de 0.6 m de ancho por 0.6 m 
de profundidad (Ver Figuras 3.5 y 3.6). El hormigonado de las fundaciones se realizó en 
dos etapas: la primera alcanza los 0.4 m bajo suelo y los 0.2 m sobre ella corresponden 
a la segunda etapa, son los hombros, necesarios para amarrar los paneles una vez que 
son colocados sobre ella, creando una unión muro fundación. El hormigón especificado 
fue H 25 y las armaduras estaban constituidas por <1> 8 mm. 
Para que la fundación pueda recibir el panel se coloca un elemento de nivelación 
(Ver Figura 3. 7). Este elemento corresponde a una pieza fabricada con un mortero tipo 
grouting, que en su parte superior tiene placas plásticas, que cumplen la función de 
nivelación. 
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Fuente del autor. 
Figura 3.5. Excavación de fundación. 
Fuente del autor. 
Figura 3.6. Excavación de 
fundación con enfierradura. 
Figura 3.7. Elementos de nivelación y su detalle. 
3.1.5. Trazado de Paneles 
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Esta etapa comienza cuando el pavimento está listo para recibir el panel 
prefabricado 1. Se traza la mayor cantidad de muros según la secuencia de izaje y su 
1 Prefabricado, ya que los paneles son hormigonados en una posición distinta a la final. 
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posición final para minimizar los movimientos de la grúa y maximizar el área para 
prefabricar los paneles. Luego una cuadrilla de carpinteros coloca pino cepillado 2" x 
1 O" de moldaje fijado al piso, que se asegura mediante cuñas de madera. Al interior se 
marcan los 20 cm de altura correspondientes al espesor del panel, preocupándose de 
los vanos de puertas o ventanas existentes en él; luego se coloca la cantería y los mata 
cantos especificados por los arquitectos. 
3.1.6. Desmoldante y Compuesto de Curado 
Los desmoldantes son productos químicos que faéilitan diversas tareas como el 
descimbre de los elementos de madera como matacantos y canterías. 
La membrana de curado también es un producto químico que se aplica sobre el 
hormigón fresco, es una película que impide la evaporación del agua necesaria para 
que el hormigón adquiera sus cualidades y debe cumplir con los requisitos de ASTM C-
309 para el curado del hormigón. 
Fuente del autor. 
Figura 3.8. Aplicación de desmoldante. Figura 3.9. Membrana de curado. 
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El desmoldante se aplica después del armado de los moldajes del panel, previa 
limpieza con aire de la superficie de contacto con el hormigón, y antes de colocar la 
enfierradura (Ver Figura 3.8). 
La aplicación de la membrana de curado sobre el hormigón se realiza 
inmediatamente después del afinado con helicóptero. Si la membrana no es bien 
aplicada puede dañar la superficie del radier, afectando negativamente al desmoldante 
que se aplica antes de fabricar el panel. También la membrana de curado se también se 
aplica siempre sobre el hormigón de los paneles. (Ver Figura 3.9) 
Tanto el desmoldante, Clean Lift (Ver Figura 3.8), como el compuesto de curado 
del hormigón, Spartan Cote (Ver Figura. 3.9), son distribuidos por la empresa Burke, 
que también desarrolla la ingeniería de izaje. 
3.1.7. Enfierradura de Paneles 
Una vez que el moldaje del panel está listo y la superficie pintada con el 
desmoldante, se coloca la enfierradura en su interior. Finalmente se colocan los 
separadores y amarras necesarias para cumplir con las especificaciones del proyecto. 
En esta obra se utilizó una doble malla con barras de <1> 8 a 20, más los refuerzos 
laterales o de vanos de ventanas y puertas existentes en el proyecto de <1> 16 (Ver 
Figura 3.1 0). 
Figura 3.1 O. Panel moldeado en madera con enfierradura. 
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3.1.8. Insertos de Paneles 
Los insertos y las placas metálicas son colocados por otra cuadrilla encargada de 
amarrar los elementos de izaje, apuntalamiento y uniones a la enfierradura en los 
lugares especificados. (Ver Figuras 3.11 y 3.12) 
Es en esta etapa donde no se pueden cometer errores, ya que al momento del 
izaje de los paneles vecinos se unen ambbs paneles mediante un perfil ángulo soldado, 
y no pueden existir diferencias de nivel entre las placas. 
Figura 3.11 . Conexión de insertos y placas metálicas a la enfierradura. 
Fuente del autor. 
Figura 3.12. Amarre de 
los insertos. 
Fuente del autor. 
Figura 3.13. Inserto tipo 
araña. 
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Los insertos son las piezas claves para el izaje de los paneles (Ver Figura 3.13), 
y de su colocación depende el éxito o fracaso del rápido y preciso desarrollo de la obra. 
También hay insertos especiales, que tienen la función de optimizar el apuntalamiento 
de paneles. 
Los insertos están especificados en el proyecto y corresponden a insertos de 
izaje y de apuntalamiento, que se diferencian en sus características y funciones: el 
primero corresponde a una especie de aro donde se conecta un gancho y el segundo a 
una tuerca donde se conectará el pemo que fija los puntales. Las placas metálicas son 
de acero A 37 - 24 ES, de 1 O mm de espesor y están unidas a la enfierradura del panel. 
3.1.9. Hormigonado de Paneles 
Una vez que el panel está listo y ha sido revisado cuidadosamente puede recibir 
el hormigón. Generalmente se organiza y se realiza una secuencia de hormigonado 
para aprovechar al máximo el día de hormigonado abarcando la mayor cantidad de 
paneles. 
Fuente del autor. 
Figura 3.14. Hormigonado de panel. 
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Los hormigones utilizados en los paneles fueron H - 30, R7H - 30 y R3H - 30 y 
los izajes se realizaban a los 1 O, 7 y 3 días respectivamente. Si es necesario se puede 
izar un panel hasta el segundo día después de ser hormigonado. Todos los hormigones 
se controlaron en laboratorio para verificar sus resistencias a compresión y flexotracción 
y estimar los tiempos de izaje. (Ver Anexos A) 
Fuente del autor. 
Figura 3.15. Vibración con vibrador 
eléctrico de inmersión. 
Fuente del autor. 
Figura 3.16. Afinado superficial de panel 
con regla vibradora. 
Cada proyecto en particular determinará la forma de hormigonar los paneles, los 
sistemas más conocidos son con bomba, con capacho y con carretilla, y el sistema a 
utilizar dependerá de la programación y las áreas de trabajo de cada obra. 
3.1.10. lzaje de Paneles 
En esta etapa esta todo organizado y previsto según la secuencia de izaje que 
minimice el uso de la grúa. 
Cada panel tiene una denominación, numeración y ubicación. Se comienza por la 
limpieza de los insertos y placas metálicas incorporadas en el panel, luego se procede a 
fijar los alzaprimados al panel mediante pernos que permiten una fijación firme al panel 
para poder ser izados junto a él. 
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apuntalamiento e izaje de 
paneles. 
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Figura 3.17. Inserto de apuntalamiento. 
Figura 3.18. Inserto de izaje 
Fuente del autor. 
La grúa se posiciona y toma el yugo, que ya está conectado a todos los 
elementos de izaje necesarios para izar el panel, es decir, a dos roldanas, que mediante 
los estrobos permiten conectar otro juego de poleas de las que salen las cadenas y 
estrobos que están conectados a los insertos de izaje mediante ganchos metálicos 
especiales. 
Fuente del autor. 
Figura 3.20. Comienzo del 
izaje de paneles. 
Fuente del autor. 
Figura 3.21. Detalle del 
yugo y poleas. 
Fuente del autor. 
Figura 3.22. Conexión 
del gancho- inserto. 
Se unen los ganchos a los insertos y se procede a levantar el panel. Se 
diferencian tres etapas de izaje. 
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La primera etapa de izaje comienza hasta alcanzar una altura de un extremo de 
1.50 m aproximadamente. 
Figura 3.23. 1 Etapa de izaje. 
La segunda etapa corresponde al retiro de los matacantos superiores y laterales 
y las canterías en los paneles, luego se logra el izaje completo del panel alcanzando 
una separación del suelo de unos 50 cm y se termina el descimbre de los mata cantos 
inferiores. 
Figura 3.24. 11 Etapa de izaje. 
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La tercera etapa se realiza con la ayuda de una persona que coloca o posiciona 
el panel en la fundación y es apoyado en el elemento de nivelación (Ver Figura 3. 7). 
Para finalizar se utiliza un taladro para perforar el radier y fijar las alzaprimas al piso y 
apuntalar según el nivel horizontal que demande el panel. 
Fuente del autor. 
Figura 3.25. 111 Etapa de izaje. 
3.1.11. Apuntalamiento 
Cuando los paneles estén colocados sobre las fundaciones los muros deben ser 
apuntalados temporalmente contra el viento y otras fuerzas laterales que actúen sobre 
él hasta que se haya completado la conexión estructural, tanto en la parte inferior a la 
fundación y la losa mediante hormigonado, y en su parte superior a la estructura de 
techumbre mediante vigas de acero soldadas a las placas insertadas en los paneles, 
quedando todos los elementos unidos como una sola estructura. 
Para esto se ocupan puntales telescópicos de diversos tamaños y largos, los que 
están definidos en el proyecto. 
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A continuación, se muestra la faena completa de apuntalamiento, comenzando 
con la fijación del puntal al radier, esto implica una perforación en el radier de unos 30 
cm con un potente taladro eléctrico (Ver Figura 3.26), para luego poner en él una cuña, 
la cual consiste en un fierro estriado <!> 8 (Ver Figura 3.27) y finalmente se coloca un 
perno con tuerca para poder completar la fijación del puntal al radier (Ver Figura 3.28). 
Fuente del autor. Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.26. Perforación losa. Figura 3.27. Fierro o cuña. Figura 3.28. Fijación del puntal. 
Después de la fijación de los puntales al radier se aploman los paneles, mediante 
el giro de los puntales telescópicos, que van regulando la posición del muro, sin que la 
grúa deje de tener sujeto el panel. Este proceso se realiza girando los puntales 
extremos en forma paralela y luego se gira el puntal interior dando el aplomo definitivo; 
luego se libera la grúa para seguir con el izaje del siguiente panel (Ver Figura 3.29). 
Figura 3.29. Aplomo de paneles. 
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Todos los aplomos de los paneles son controlados y supervisados por un equipo 
topográfico, que permite comparar los datos del proyecto con los resultados en terreno 
para verificar la calidad de ejecución. (Ver Figura 3.30) 
Fuente del autor. 
Figura 3.30. Término del aplomo del panel. 
3.1.12. Uniones 
Las uniones existentes en este tipo de construcciones están referidas a la unión 
fundación-panel-radier y a las uniones entre paneles, las cuales se diferencian entre si, 
ya que las primeras están hechas de hormigón y las segundas consisten en soldaduras 
de ángulos y placas metálicas a las vigas de la estructura de techumbre. 
3.1.12.1. Unión Fundación-Panei-Radier 
Esta unión contempla tres elementos, las fundaciones, los paneles y el radier: su 
correcta ejecución tiene mucha importancia. 
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La unión se realiza por etapas, la primera etapa corresponde a la unión entre la 
fundación y el panel, y la segunda etapa a la unión entre el panel y el radier. En la 
Figuras (3.31) se aprecia una arista del edificio con un hombro de la enfierradura a la 
vista, en la Figura (3.32) se aprecian la misma arista posteriormente hormigonada. 
Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.31. Arista de fundación . Figura 3.32. Honnigonado de la arista. 
En la siguiente Figura (3.33) se aprecia el relleno estructural de pumacita y la 
capa de estabilizado, además de las distancias entre el radier y el panel, que abarca 
todo el perímetro de la obra. 
Fuente del autor. 
Figura 3.33. Espacio a rellenar. 
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Los rellenos entre el muro y el material granular (la altura al radier) se realizan 
con hormigón pobre (170 kg/m3); para el hormigonado del radier o segunda etapa se 
utiliza un hormigón H 25. 
Fuente del autor. 
Figura 3.34. Relleno compactado. Figura 3.35. Relleno con enfierradura. 
Terminada la etapa de rellenos se procede a compactar con placas vibradoras y 
una vez obtenida la densidad relativa especificada por el proyecto se procede a colocar 
la enfierradura del radier de 2° etapa, la que se une con las barras de traspaso, primero 
las que están insertadas en los paneles y luego las del radier de 1 o etapa. Una vez 
terminado este proceso, se hormigona con el mismo hormigón de la losa y queda un 
pavimento completo y uniforme. 
3.1.12.2. Unión entre Paneles 
La unión entre los paneles se realiza mediante perfiles ángulos soldados a las 
placas metálicas previamente insertadas en los muros en la etapa de hormigonado, 
estos perfiles son de sección L 50 x 50 x 5 de acero A 37 - 24 ES. 
Generalmente se realizan uniones soldadas a la mitad del panel y en los 
extremos inferior y superior a unos 0.6 m de los vértices del panel. En la parte superior 
se colocará una viga cajón donde irá la estructura de techumbre que cumplirá la 
función de amarre de toda la estructura. 
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En las siguientes secuencia (Ver Figuras 3.36) se aprecian distintos puntos de 
vista de estas uniones soldadas, que consta de una placa metálica en cada panel las 
que se unen mediante un perfil ángulo soldado. 
Fuente del autor. 
Figura 3.36. Unión soldada entre paneles. 
También existen paneles que van unidos y apoyados en otros, cumpliendo una 
función estructural y también funcional, como se puede apreciar en las siguientes 
figuras, donde la unión soldada también es el punto de apoyo de un pequeño panel 
sobre otro, dejando un vano estipulado en el proyecto (Ver Figura 3.37). 
Fuente del autor. 
Figura 3.37. Unión soldada vertical y horizontal y detalle. 
A continuación en la Figura (3.38) se aprecia el tratamiento para las junturas, que 
consiste en la colocación de una esponja cilíndrica de alta densidad, que 
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posteriormente es tapada por un sello elastomérico, tanto por el interior como por el 
exterior; luego se remata con pintura y grano por el exterior (Ver Figura 3.39). 
Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.38. Vista interior. Figura 3.39. Vista exterior. 
3.1.13. Pilares Prefabricados 
Junto con la fabricación de los paneles se prefabrican los pilares que soportarán 
las cargas de la estructura de techumbre y estarán distribuidos en el interior del recinto. 
Las fundaciones se realizan en la etapa previa al radier, con las especificaciones del 
proyecto, tomando la precaución de dejar el lugar sin hormigonar en la etapa de 
ejecución de pavimento. 
Luego se procede a apoyar los pilares en las fundaciones y unir ambos 
elementos mediante un mortero inyectado, alcanzando una alta resistencia, para luego 
completar la etapa faltante del radier. 
Las fundaciones se dejan cubiertas con una placa de madera, que es retirada en 
el momento de unir con los pilares, para poder moldear paneles y aprovechar al máximo 
el área de trabajo en esta etapa. En las siguientes figuras se aprecia la fundación 
tapada y lista para recibir el pilar prefabricado de hormigón armado. (Ver Figura 3.40) 
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Fuente del autor. 
Figura 3.40. Fundación de pilar protegida y descubierta. 
Este proceso comienza con el levantamiento del pilar mediante una grúa, que 
traslada el pilar hasta el punto donde se ubica su fundación, dejándolo apoyado en ella 
y soportando su peso hasta que éste sea apuntalado. 
La etapa de apuntalamiento del pilar se realiza mediante el mismo método del 
apuntalamiento de los paneles, con la salvedad de que el apuntalamiento se hace en 
dos caras contínuas del elemento. Para finalizar se rellena con un mortero inyectado el 
espacio entre la enfierradura de la fundación del pilar y el pilar como se aprecia en la 
Figura (3.42) 
Fuente del autor. 
Figura 3.41. lzaje del pilar y su apuntalamiento temporal. 
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Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.42. Relleno con mortero tipo grouting. Figura 3.43. Pilar. 
3.1.14. Estructura Metálica de Techumbre 
La estructura metálica cumple dos funciones importantes, la primera es proteger 
del exterior y la segunda es amarrar todos los paneles y convertir todo el edificio en una 
sola estructura. 
La estructura metálica esta compuesta de una viga perimetral, es de sección O 
200 x 100 x 5 de acero A 37 - 24 ES, y está soldada a todos los paneles mediante 
ángulos metálicos a las placas previamente insertadas en los muros en la etapa de 
hormigonado de paneles. La soldadura utilizada es (60 -11) 1/8", pinta azul. 
Fuente del autor. 
Figura 3.44. Viga de acero perimetral. 
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Posteriormente mediante una grúa de menores dimensiones (25 toneladas) se 
levantan las cerchas metálicas que se fijan a la viga perimetral y a los pilares 
intermedios, se realiza un entramado entre las cerchas, que se unen mediante pernos y 
tuercas, y en algunos casos soldadura adicional. 
Fuente del autor. 
Figura 3.46. Vista general de las cerchas y estructuras de techumbre. 
Estas cerchas reciben a su vez la cubierta, instalada una vez que el entramado 
metálico está completo y se puede trabajar sobre él, lo que simplifica la colocación de 
las planchas metálicas de lnstapanel PV- 6. (Ver Figura 3.47). 
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Para finalizar la cubierta, se coloca poliestireno expandido y sobre él, la 
membrana asfáltica que significa el término de la etapa de cubierta, dejando la obra 
completamente terminada en su obra gruesa. 
Fuente del autor. 
Figura 3.47. Vista exterior de la cubierta. 
Fuente del autor. 
Figura 3.48. Estructura metálica de techumbre y cubierta (Vista interior) 
3.1.15. Terminaciones 
~ Pinturas Exteriores: los remates de los paneles se realizaron con grano y 
pintura, entregando un edificio completamente pintado en su exterior, dejando 
una apariencia buena y limpia, y hormigón a la vista en el interior 
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Figura 3.49. Vistas del edificio tenninado con aplicación de grano y pintura. 
};> Posible 2° etapa del proyecto: este proyecto permite tener una 2o etapa ya 
diseñada en los muros izados y se realiza mediante la preexistencia de vanos 
que comunicarán los edificios del proyecto, estos vanos fueron rellenados con 
una albañilería armada, que en su momento será botada para dar paso a la 
siguiente fase. Para realizar la segunda etapa es necesario realizar las etapas de 
radier y el posterior izaje de los paneles para cerrar el recinto y los edificios se 
comunicarían entre si por los diferentes vanos abiertos en el momento indicado 
para ello en el futuro. 
Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.50. 2° etapa del proyecto, unir ambas bodegas. Figura 3.51. Tenninación exterior. 
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Fuente del autor. Fuente del autor. 
Figura 3.52. Acceso cubierto. Figura 3.53. Puerta cubierta. 
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4. Resultados y Discusiones 
4.1. Obras Construidas en Chile 
Con el sistema Tilt Up, desde el año 1994 hasta la fecha, se han construido 18 
edificios con una superficie aproximada de 135.000 m2 . La Tabla 4.1 contiene un 
listado de las obras con sus superficies, la información de las empresas encargadas 
del proyecto de arquitectura, estructuras, Ingeniería en izaje -insertos y elementos de 
izaje- y la empresa encargada de la construcción final del proyecto. 
Edificio Año Superficie Proyecto Proyecto Ingeniería y Empresa 
Construcción (m2) Arquitectura Estructural 1 piezas de lzaie Constructora 
Centro Empresarial 1994 9.400 Riquelme Larraín- Ruíz Burke Precon S.A. 
Puerto Vespucio 111 Sandoval y Saavedra 
Centro Empresarial 1995 10.400 Riquelme Larraín- Ruíz Burke Precon S.A. 
Puerto Vespucio IV Sandoval y Saavedra 
Bodegas y oficinas 1996 2.550 Omega Omega Burke Precon S.A. 
Raab Rochette 
Bodegas 1996 3.100 Andrés Larra ín- Ruíz Burke Ly D 
Probel Sandoval y Saavedra 
Centro Distribución 1997 14.180 Andreu & Omega Burke Precon S.A. 
Cargo Park Etapa IV Verdaguer 
Flex Center 1997 16.100 Riquelme Larraín- Ruíz Burke Precon S.A. 
Bío Bío - Concepción Sandoval ySaavedra 
Home Depot 1999 10.700 Villanueva Omega Dayton Senexco 
Concepción & Varqas 
Bodegas y oficinas 1999 3.800 Tadachi Omega Burke Precon S.A. 
SMC Chile Asahi 
Planta Vitivinícola 1999 5.400 Laurence Omega Dayton Sal fa 
Viña La Calina S.A. Odfiell Montajes 
Hipersur 2000 2.644 Manuel R&G Dayton Constructora 
Talca Al arcón lno. Ltda . Sal fa 
Homecenter 2000 4.580 Manuel R&G Dayton Constructora 
Talca Al arcón lng. Ltda. Sal fa 
Bodegas y Oficinas 2000 940 Sergio Omega Burke Precon S.A. 
Magnus Inversiones Aguilera 
Centro Distribución 2000 13.150 Andrés S. R&G Burke Precon S.A. 
Flex Center Lo Boza Y Asoc. lnq. Ltda. 
Home Depot 2000 11 .545 Villanueva Omega Dayton Senexco 
Puente Alto & Vargas 
Home Depot 2001 10.500 Villanueva Omega Dayton Senexco 
La Reina & Vargas 
Home Center 2001 8.900 José Manuel R&G Dayton Constructora 
Ca lama Figueroa lng. Ltda . Sal fa 
Edificio Exel 2002 3.380 Omega Omega Burke Precon S.A. 
Productos Inflamables 
Edificio Exel 2002 2.260 Omega Omega Burke Precon S.A. 
Almacenamiento 
Fuente: Precon S.A. 
Tabla 4.1. Proyectos construidos en Chile. 
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Estas obras están en pleno funcionamiento y no presentan daños en sus 
fachadas o estructura, solo en unas pocas obras se han presentado micro fisuras de 
dilatación, que se reparan fácilmente y se ocultan con un recubrimiento. 
Las uniones estructurales en la actualidad no presentan alteraciones ni 
defectos. No han acontecido solicitaciones externas, como terremotos o temblores, en 
los últimos 1 O años. 
A continuación fotografías de algunos de esto edificios. 
Figura 4.1 . Flex Center Bio- Bío - Concepción. 
Fuente: Precon S.A. 
Figura 4.3. Cargo Park IV- Santiago. 
Fuente: Precon S.A. 
Figura 4.2. Centro Distribución Lo Boza - Stgo. 
Figura 4.4. Centro Empresarial Puerto 
Vespucio - Santiago 
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Figura 4.5. SMC Empresa 
Pneumatics - Bodegas. 
Fuente: Precon S.A. 
Figura 4.6. Edificio Magnus 
Inversiones. 
4.2. Limitaciones de los Paneles 
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Fuente: Precon S.A. 
Figura 4.7.Empresa Raab 
Rochette. 
Las limitaciones a que se encuentran expuestos los paneles Tilt Up están 
exclusivamente dirigidas a sus geometrías, es decir, a la altura y el ancho máximo que 
ellos alcanzan. Los paneles construidos en el país abarcan desde los 8 m hasta los 14 
m de altura, mientras que los anchos logrados van desde los 4 m hasta los 11 m. 
Edificios Año Superficie Limitaciones Máximas de Paneles 
Construcción ( m2) Altura (m) Ancho (m) Peso (Ton) 
Centro Empresarial Puerto Vespucio 111 1994 9.400 9,75 8,30 20 
Centro E~TIQresarial Puerto Vespucio IV 1995 10.400 9,75 8,30 20 
Bodegas y oficinas Raab Rochette 1996 2.550 8,20 6,57 12 
Probel - Bodegas 1996 3.100 10,10 3,98 16 
Cargo Park, Etapa IV Centro Distribución 1997 14.180 13,10 5,84 27 
Flex Center Bío Bío Concepción 1997 16.100 11 ,00 4,09 22 
Home Depot Concepción 1999 10.700 13,43 10,26 26 
Bodegas y oficinas SMC Chile 1999 3.800 8,45 7,92 20 
Planta Vitivinícola Viña La Calina S.A. 1999 5.400 11,95 6,28 26 
Hipersur Talca 2000 2.644 10,60 8,00 34 
Homecenter Talca 2000 4.580 10,60 6,10 24 
Magnus Inversiones Bodegas y Oficinas 2000 940 8,05 10,66 21 
Flex Center Lo Boza Centro Distribución 2000 13.150 12,25 8,20 34 
Home Depot Puente Alto 2000 11.545 13,43 10,38 27 
Home Depot La Reina 2001 10.500 13,13 10,38 26 
Home Center Calama 2001 8.900 12,00 8,00 28 
Exel - Edificio Productos Inflamables 2002 3.380 13,24 4,98 33 
Exel - Edificio Almacenamiento 2002 2.260 12,96 4,98 33 
Fuente: Precon S.A. 
Tabla 4.2. Limitaciones de paneles en las obras construidas en Chile. 
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En países más desarrollados como EE.UU., las dimensiones de los paneles 
duplican los de nuestro país y alcanzan fácilmente los 30 m de alto y a los 17 m de 
ancho. También se construyen edificios con losas intermedias y edificios 
habitacionales de grandes alturas colocando paneles sobre otros paneles para lograr 
las alturas deseadas para la cantidad de pisos que el proyecto necesite. 
Los espesores están calculados de acuerdo a la funcionalidad del edificio a 
construir, como una información adicional , el espesor de los paneles de hormigón Tilt 
Up varía entre 14 y 30 cm, siendo los paneles más típicos los de 18 cm y 20 cm. 
4.3. Ventajas y Desventajas 
Para mencionar cuales son las ventajas y desventajas del sistema Tilt Up hay 
que tener claro ciertos criterios, sin los cuales no podemos comparar este tipo de 
construcción con otro. 
El edificio debe tener una superficie de construcción mínima de 1.600 m2 y 
siempre tener en cuenta que mientras mayor es el edificio, mayor será su economía. 
La altura mínima del panel debe ser de 4.0 m. El peso de cada panel no debería 
sobrepasar las 60 toneladas 
El espacio donde se construirá debe ser amplio, debe permitir el acceso y no 
presentar limitantes para la operación de la grúa, y la posterior colocación de los 
paneles. La superficie de muros debe ser extensa para el buen uso del sistema 
aprovechando la prefabricación de los paneles y la colocación de ellos con la grúa. 
4.3.1. Ventajas 
~ Economía: se elimina el uso de moldajes caros y de andamios, además como 
el área de construcción es grande, la combinación del prefabricado en obra de 
los paneles y la rápida colocación de estos con la grúa permite un sistema muy 
eficaz y veloz que no tiene competencia con otro sistema existente en el 
mercado hoy en día. 
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~ Velocidad de construcción: el tiempo en la construcción del radier es normal. 
La prefabricación de paneles es rápida y su montaje aún mayor. 
Estructuralmente están listos para recibir solicitaciones a las 4 o 5 semanas, 
dependiendo de la envergadura del proyecto. Dejando a el sistema sin 
competencia con otro sistema tradicional existente en el mercado. 
~ Durabilidad: en Estados Unidos hay edificios construidos hace más de 50 años 
y han demostrado una gran permanecía en el tiempo sin daños en sus 
estructuras ni en sus superficies. En Chile este método bordea los 1 O años y los 
edificios no presentan ningún tipo de fallas o problemas. 
~ Resistencia al fuego: el hormigón es un elemento de primera opción para 
resistir este tipo de factores externos, principalmente debido a que no posee 
componentes en su estructura que faciliten la combustión o inflamación de 
ellos. Además al presentar una resistencia al fuego más alta que otro tipo de 
construcciones, las empresas de seguros compensan este tipo de edificios con 
primas y tarifas más bajas. 
~ Arquitectura: estas construcciones representan nuevos desafíos al combinar la 
panelización de los muros, las formas, los tamaños y los nuevos materiales de 
terminaciones existentes. En EE.UU. está desarrollado y permite entregar al 
mercado nuevos y diferentes tipos de arquitectura, en Chile las obras son 
parecidas y terminadas exteriormente con pintura o enchape de ladrillos. 
~ Costos bajos de aislación: la calidad de aislación acústica que entrega el 
hormigón supera totalmente a las que entrega otro tipo de elementos como la 
albañilería o las construcciones en madera, y esto se traduce económicamente 
en un valor más bajo. 
~ Extensión: en el diseño del proyecto se pueden realizar 2° y 3° etapas dejando 
establecidos los vanos o separando los paneles para luego volver a colocarlos. 
También es posible ampliar los edificios en el futuro. 
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~ Costos bajos de mantención: los costos de mantención de estos edificios son 
bajísimos ya que generalmente no presentan fallas estructurales ni fisuras. 
Cada 6 u 8 años solamente es necesaria una capa de pintura. 
~ Seguridad: la calidad de los paneles no se puede compara con edificios 
metálicos, los cuales son muy fáciles de remover para ingresar al recinto, con 
este sistema solo quedan vulnerables las puertas y ventanas, pero nunca los 
paneles. 
~ Depreciación: por las cualidades y calidades del sistema de construcción no 
tiene una depreciación muy alta y a la vez aseguran que día a día en el 
mercado serán más las edificaciones que se construirán con el sistema Tilt Up. 
4.3.2. Desventajas 
Las desventajas del sistema constructivo Tilt Up están relacionadas con algunos 
tratamientos arquitectónicos que pueden resultar onerosos debido a las técnicas de 
construcción. 
Se debe contemplar el apuntalamiento temporal de los paneles durante la 
construcción. 
El personal que participa debe tener un grado de especialización avanzado. 
El peso del panel puede repercutir negativamente en ciertos terrenos. 
Es necesario un espacio amplio para el moldeo de los paneles. 
Hay que estudiar la disponibilidad de los equipos de izaje. 
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4.4. Comparación Técnica y Económica con un Sistema Tradicional 
4.4.1. Comparación Técnica 
Para visualizar las diferencias entre sistemas de construcción de muros, Tilt Up 
y Tradicional, independientemente del proyecto a ejecutar, se presenta en la siguiente 
tabla una comparación técnica. (Ver Tabla 4.3) 
Descripción Sistema Tradicional Sistema Tilt Up 
Mano de Obra Tradicional Tradicional y Especializados 
Materiales Tradicional Tradicional y Especializados 
Equipos Tradicional Tradicional y Especializados 
Radier En Cualquier Etapa En Etapa Previa a Muros 
Plazos Mayor Plazo Menor Plazo 
Terminación de Muros Depende de los Moldajes Excelente 
y de su colocación 
Moldajes Por Ambas Caras Contra Radier - Ahorro 
Mayor Cantidad Menor Cantidad 
Costos Menor Costo Directo Mayor Costo Directo 
1.2-1.6 U.F. 1m2 1.4-1 .8U.F./m2 
Velocidad de Construcción Menor A vanee Físico Mayor Avance Físico 
Menor Velocidad Mayor Velocidad 
Rapidez en Altura Distintas Etapas de Moldaje 1 Sola etapa de Moldaje 
Enfierradura y Hormigón Enfierradura y Hormigón 
Menor Rapidez Mayor Rapidez 
' Fuente: Jase M1guel Alfara, Senexco. 
Tabla 4.3. Comparación Técnica de sistemas Tradicional y Tilt Up. 
Hay que considerar que el análisis estructural de los paneles está ligado al 
análisis estructural de las fundaciones, en este estudio están en relación al sistema Tilt 
Up, lo que puede afectar el costo de construcción de la fundación para el sistema 
tradicional de moldaje de muros, si cambian las dimensiones de la fundación, puede 
resultar un encarecimiento de este costo, punto que no se considera en este estudio. 
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4.4.2. Comparación Económica 
Para poder comparar el sistema Tilt Up y un sistema tradicional de moldaje de 
muros se tomó como parámetro la construcción de los muros de la obra Galpones 
Industriales Exel S.A., con 5.980 m2 de superficie, considerando una altura de 13m y 
un espesor de 20 cm. La duración de construcción de los muros es de 6 semanas con 
el sistema Tilt Up. 
4.4.2.1. Sistema Tilt Up 
4.4.2.1.1. Enfierradura 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Fierro kg 86.710 220 19.076.200 
Alambre Recocido # 18 kg 1.734 355 615.570 
Separador 25m m (500 un) un 150 2.400 360.000 
Sub Total 20.051.770 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Mesón gl 1 96.000 96.000 
Herramientas gl 1 18.000 18.000 
Sub Total 114.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro kg 86.710 65 5.636.150 
Ayudante kg 86.710 30 2.601 .300 
Leyes Sociales % 55 - 4.530.598 
Sub Total 12.768.048 
1 Total Enfierradura $ 32.933.818 
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4.4.2.1.2. Moldajes 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Pino 2" X 1 0" x 3.20 un 330 4.200 1.386.000 
Pino 2" x 3" X 3.20 un 70 945 66.150 
Pino 1" x 2" X 3.20 un 300 315 94.500 
Terciado 12 mm un 40 6.600 264.000 
Desmoldante tb 10 195.940 1.959.400 
Clavos cj 4 9.000 36.000 
Sub Total 3.806.050 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Herramientas gl 1 80.000 80.000 
Sub Total 80.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro (2) hd 30 12.000 720.000 
Ayudante (2) hd 30 8.000 480.000 
Jornal (4) hd 30 6.000 720.000 
Leyes Sociales % 55 - 1.056.000 
Sub Total 2.976.000 
1 Total Moldajes $ 6.862.050 
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4.4.2.1.3. Hormigones 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
H30 (90) 40 5-6 m;j 800 33.684 26.947.200 
H30 R7 (90) 40 5-6 m3 250 38.019 9.504.750 
H30 R3 (90) 40 5-6 m,j 200 41.354 8.270.800 
Membrana de Curado tb 12 420.000 5.040.000 
Sub Total 49.762.750 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Vibrador Inmersión mes 1.5 115.000 172.500 
Regla Vibratoria mes 1.5 330.000 495.000 
Alisador Helicóptero mes 1.5 500.000 750.000 
Petróleo lt 80 350 28.000 
Sub Total 1.445.500 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro 1 o (2) hd 30 12.000 720.000 
Maestro 2° (2) hd 30 10.000 600.000 
Jornal (4) hd 30 6.000 720.000 
Leyes Sociales % 55 - 1.122.000 
Sub Total 3.162.000 
Servicio Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Ensayos un 30 32.000 960.000 
Transporte un 10 16.000 160.000 
Sub Total 1.120.000 
1 Total Hormigones $ 55.490.250 
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4.4.2.1.4. Elementos de lzaje 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Insertos lzaje un 680 3.680 2.502.400 
Ganchos lzaje un 6 215.340 1.292.040 
Pernos lzaje un 340 8.613 2.928.420 
Insertos Apuntalamiento un 340 1.155 392.700 
Pernos Apuntalamiento un 170 1610 273.700 
Pernos Apuntalamiento un 170 1435 243.950 
Puntales Telescópicos un 170 24.470 4.159.900 
Acero A 37-24 ES 1 Omm kg 1.722 307 528.654 
Yugo un 1 1.680.00 1.680.000 
Roldanas un 6 36.760 220.560 
Estrobos 1" x 12m un 6 89.200 535.200 
Cadenas Ya" x 12m un 6 34.500 207.000 
Sub Total 14.944.524 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total.($) 
Grúa e¡ Petróleo hr 128 250.000 32. 000.000 
Flete Internacional-Nacional gl 1 1.600.000 1.600.000 
Sub Total 33.600.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro (2) hd 30 10.000 600.000 
Jornal (4) hd 30 6.000 720.000 
Leyes Sociales % 55 - 726.000 
Sub Total 2.046.000 
Servicios Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Ingeniería en lzaje gl 1 8.000.000 8.000.000 
Sub Total 8.000.000 
1 Total Elementos de lzaje $ 58.610.524 
Total Sistema Tilt Up $ 153.896.642 
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4.4.2.1.5. Estudios Gastos Generales y Utilidades Tilt Up 
Descripción Unidad 1 Período lcantidadl Valor Un. Sub-Total 1 Valor Total 1 
1.0 Personal 
1.1 Profesional Supervisor Mes 1,5 0,5 2.200.000 1.100.000 1.650.000 
1.2 Profesional de Obra Mes 1,5 1 1.800.000 1.800.000 2.700.000 
1.3 Profesional Ayudante Mes 1,5 1 1.400.000 1.400.000 2.100.000 
1.4 Jefe de Obra Mes 1,5 1 1.000.000 1.000.000 1.500.000 
1.5 Capataz Mes 1,5 2 600.000 1.200.000 1.800.000 
1.6 Admin istrativo Mes 1,5 1 550.000 550.000 825.000 
1.7 Trazador Mes 1,5 1 400.000 400.000 600.000 
1.8 Bodeguero Mes 1,5 1 350.000 350.000 525.000 
1.9 Portero Mes 1,5 2 280.000 560.000 840.000 
1.10 Noche ro Mes 1,5 2 200.000 400.000 600.000 
1.11 Junior Mes 1,5 1 180.000 180.000 270.000 
Total Personal 13.410.000 
2.0 Varios 
2.1 Energía Eléctrica Mes 1,5 1 200.000 200.000 300.000 
2.2 Agua Potable Mes 1,5 1 100.000 100.000 150.000 
2.3 Teléfono Fijo Mes 1,5 1 60.000 60.000 90.000 
2.4 Combustible Mes 1,5 1 50.000 50.000 75.000 
2.5 Arriendo Vehículo Mes 1,5 2 300.000 600.000 900.000 
2.6 Retroexcavadora Mes 1,5 1 1.800.000 1.800.000 2.700.000 
2.7 Computador Mes 1,5 2 200.000 400.000 600.000 
2.8 Mecánica de Suelos Mes 1,5 1 500.000 500.000 750.000 
2.9 Topografía Mes 1,5 1 300.000 300.000 450.000 
2.10 Herramientas Mes 1,5 1 200.000 200.000 300.000 
2.11 Radio c/Cargador Mes 1,5 2 50.000 100.000 150.000 
2.12 Elementos de Seguridad Mes 1,5 1 300.000 300.000 450.000 
2.13 Utiles Oficina y Notaria Mes 1,5 1 150.000 150.000 225.000 
2.14 Caja Chica Mes 1,5 1 200.000 200.000 300.000 
2.15 otros Mes 1,5 1 100.000 100.000 150.000 
Total Varios 7.590.000 
3.0 Instalaciones 
3.1 Provisoria de Agua Gl 23% 1 200.000 200.000 46.000 
3.2 Provisoria de Alcantarilladc Gl 23% 1 100.000 100.000 23.000 
3.3 Provisoria de Electricidad Gl 23% 1 70.000 70.000 16.100 
3.4 Arranque Agua Potable Gl 23% 1 50.000 50.000 11 .500 
3.5 Oficinas m2 23% 40 40.000 1.600.000 368.000 
3.6 Bodega m¿ 23% 60 12.000 720.000 165.600 
3.7 Comedor m¿ 23% 40 15.000 600.000 138.000 
3.8 Baños m2 23% 20 20.000 400.000 92.000 
3.9 Vestidores m¿ 23% 20 12.000 240.000 55.200 
3.10 Cierro Perimetral mi 23% 1.200 6.000 7.200.000 1.656.000 
Total Instalaciones 2.571.400 
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No Descripción Unidad Período % Valor Un. Sub-Total Valor Total 
4.0 Indirectos 
4.1 Garantías 
4. 1.1 Anticipo Gl 1,5 0 ,42% 153.896.642 646.366 969.549 
4.1.2 Fiel Cumplimiento Gl 1,5 0,42% 153.896.642 646.366 969.549 
4.2 Seguros 
4.2.1 Incendio Gl 1,5 0,35% 153.896.642 538.638 807.957 
4.2.2 Responsabilidad Civil Gl 1,5 0,35% 153.896.642 538.638 807.957 
4.3 Financiamiento Gl 1,5 1,00% 76.948.321 769.483 1.154.225 
4.4 Gastos Oficina Central Gl 1,5 2 ,00% 153.896.642 3.077.933 4.616.899 
Total Indirectos 9.326.137 
Total G.G. Tilt Up 21,38% 32.897.537 
8% Utilidades 8,00% 12.311.732 
Total G.G. Y Utilidades 29,38% 45.209.268 
Neto Costos Directos 153.896.644 
Neto G.G. Utilidades 45.209.268 
Sub Total Neto 199.105.912 
I.V.A. 18% 35.839.064 
Total Sistema Tilt U 234.944.976 
Total Sistema Tilt U 2,36 
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4.4.2.2. Sistema Tradicional de Moldajes de Muros 
Esta comparación se realiza en base a un análisis global de precios 
relacionados con las partidas involucradas con el sistema tradicional de moldajes de 
muros, se consideran 3 meses para la construcción de los muros, en función de la 
partida de moldajes metálicos, con restricciones en el uso máximo de los moldajes 
para no descimbrar antes de las 48 horas por la altura del muro. 
No se comparan otro tipo de construcciones industriales como albañilería 
armada, estructuras metálicas o estructuras de madera, ya que no ofrecen las mismas 
características que el hormigón armado. 
4.4.2.2.1. Enfierradura 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Fierro kg 86.710 220 19.076.200 
Alambre Recocido # 18 kg 1.734 355 615.570 
Separador 25mm (500 un) un 150 2.400 360.000 
Sub Total 20.051.770 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Mesón un 1 96.000 96.000 
Herramientas un 1 18.000 18.000 
Sub Total 114.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro kg 86.710 65 5.636.150 
Ayudante kg 86.710 30 2.601.300 
Leyes Sociales % 55 - 4.530.598 
Sub Total 12.768.048 
1 Total Enfierradura $ 32.933.818 
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4.4.2.2.2. Moldajes 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Moldaje Metálico Peri Trio m¿ 5.980 2.220 13.275.600 
Desmoldante Metálico Sika tb 2 130.600 261 .200 
Pino 2" x 1 O" x 3.20 un 100 4.200 420.000 
Sub Total 13.956.800 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Grúa mes 3 3.000.000 9.000.000 
Petróleo lt 5.000 350 1.750.000 
Transporte gl 1 400.000 400.000 
Sub Total 11.150.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro (4) hd 60 24.000 5.760.000 
Ayudante (2) hd 60 12.000 1.440.000 
Jornal (2) hd 60 6.000 720.000 
Leyes Sociales % 55 - 4.356.000 
Sub Total 12.276.000 
1 Total Moldajes $ 37.382.800 
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4.4.2.2.3. Hormigones 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Hormigón H30 (90) 40 8 m;j 1.250 35.490 44.362.500 
Sub Total 44.362.500 
Equipos y Herramientas Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Bomba Pluma m3 1.250 5.200 6.500.000 
Vibrador Inmersión mes 3 120.000 360.000 
Sub Total 6.860.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro 1 o (2) hd 60 12.000 1.440.000 
Maestro 2° (2) hd 60 10.000 1.200.000 
Jornal (4) hd 60 6.000 1.440.000 
Leyes Sociales % 55 - 2.244.000 
Sub Total 6.324.000 
Servicio Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Ensayos un 72 20.000 1.440.000 
Transporte un 24 16.000 384.000 
Sub Total 1.824.000 
1 Total Hormigones $ 59.370.500 
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4.4.2.2.4. Andamios 
Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Arriendo Andamios mes 3 510.000 1.530.000 
Pasadores caja 1 8.000 8.000 
Sub Total 1.538.000 
Equipos y Herramientas 1 Unidad 1 Cantidad -¡ Valor Unitario Total($) 
Transporte 1 gl 1 1 1 160.000 160.000 
Sub Total 160.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Jornal (2) hd 60 6.000 720.000 
Leyes Sociales % 55 - 396.000 
Sub Total 1.116.000 
l Total Andamios $ 2.814.000 
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4.4.2.2.5. Insertos Metálicos 
Materiales 1 Unidad 1 Cantidad Valor Unitario Total($) 
Acero A 37-24 ES 1 O mm 1 kg 1 1.722 307 528.654 
Sub Total 528.654 
Equipos y Herramientas 1 Unidad 1 Cantidad 1 Valor Unitario Total($) 
Herramientas 1 gl 1 1 1 90.000 90.000 
Sub Total 90.000 
Mano de Obra Unidad Cantidad Valor Unitario Total($) 
Maestro hd 60 10.000 600.000 
Jornal hd 60 6.000 360.000 
Leyes Sociales % 55 - 528.000 
Sub Total 1.488.000 
1 Total Insertos Metálicos $ 2.106.654 
Total Sistema Tradicional de Moldajes de Muros $ 134.607.772 
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4.4.2.2.6. Estudios Gastos Generales y Utilidades Tradicional 
Descripción Unidad 1 Período 1 Cantidad! Valor Un. Sub-Total 1 Valor Total 1 
1.0 Personal 
1.1 Profesional Supervisor Mes 3,0 0,5 2.200.000 1.100.000 3.300.000 
1.2 Profesional de Obra Mes 3,0 1 1.800.000 1.800.000 5.400.000 
1.3 Profesional Ayudante Mes 3,0 1 1.400.000 1.400.000 4.200.000 
1.4 Jefe de Obra Mes 3,0 1 1.000.000 1.000.000 3.000.000 
1.5 Capataz Mes 3,0 2 600.000 1.200.000 3.600.000 
1.6 Administrativo Mes 3,0 1 550.000 550.000 1.650.000 
1.7 Trazador Mes 3,0 1 400.000 400.000 1.200.000 
1.8 Bodeguero Mes 3,0 1 350.000 350.000 1.050.000 
1.9 Portero Mes 3,0 2 280.000 560.000 1.680.000 
1.10 Noche ro Mes 3,0 2 200.000 400.000 1.200.000 
1.11 Junior Mes 3,0 1 180.000 180.000 540.000 
Total Personal 26.820.000 
2.0 Varios 
2.1 Energía Eléctrica Mes 3,0 1 200.000 200.000 600.000 
2.2 Agua Potable Mes 3,0 1 100.000 100.000 300.000 
2.3 Teléfono Fijo Mes 3,0 1 60.000 60.000 180.000 
2.4 Combustible Mes 3,0 1 50.000 50.000 150.000 
2.5 Arriendo Vehículo Mes 3,0 2 300.000 600.000 1.800.000 
2.6 Retroexcavadora Mes 3,0 1 1.800.000 1.800.000 5.400.000 
2.7 Computador Mes 3,0 2 200.000 400.000 1.200.000 
2.8 Mecánica de Suelos Mes 3,0 1 300.000 300.000 900.000 
2.9 Topografía Mes 3,0 1 300.000 300.000 900.000 
2.10 Herramientas Mes 3,0 1 200.000 200.000 600.000 
2.11 Radio c/Cargador Mes 3,0 2 50.000 100.000 300.000 
2.12 Elementos de Seguridad Mes 3,0 1 300.000 300.000 900.000 
2.13 Uti les Oficina y Notaria Mes 3,0 1 150.000 150.000 450.000 
2.14 Caja Chica Mes 3,0 1 200.000 200.000 600.000 
2.15 Otros Mes 3,0 1 100.000 100.000 300.000 
Total Varios 14.580.000 
3.0 Instalaciones 
3.1 Provisoria de Agua Gl 23% 1 200.000 200.000 46.000 
3.2 Provisoria de Alcantarillado Gl 23% 1 100.000 100.000 23.000 
3.3 Provisoria de Electricidad Gl 23% 1 70.000 70.000 16.100 
3.4 Arranque Agua Potable Gl 23% 1 50.000 50.000 11 .500 
3.5 Oficinas mz 23% 40 40.000 1.600.000 368.000 
3.6 Bodega mz 23% 60 12.000 720.000 165.600 
3.7 Comedor mz 23% 40 15.000 600.000 138.000 
3.8 Baños mL 23% 20 20.000 400.000 92.000 
3.9 Vestidores mL 23% 20 12.000 240.000 55.200 
3.10 Cierro Perimetral mi 23% 1.200 6.000 7.200.000 1.656.000 
Total Instalaciones 2.571.400 
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No Descripción Unidad Período % Valor Un. Sub-Total Valor Total 
4.0 Indirectos 
4.1 Garantías 
4.1.1 Anticipo Gl 3,0 0,42% 134.607.772 565.353 1.696.058 
4.1.2 Fiel Cumplimiento Gl 3,0 0,42% 134.607.772 565.353 1.696.058 
4.2 Seguros 
4.2.1 Incendio Gl 3,0 0,35% 134.607.772 471 .127 1.413.382 
4.2.2 Responsabilidad Civil Gl 3,0 0,35% 134.607.772 471 .127 1.413.382 
4.3 Financiamiento Gl 3,0 1,00% 67.303.886 673.039 2.019.117 
4.4 Gastos Oficina Central Gl 3,0 2,00% 134.607.772 2.692.155 8.076.466 
Total Indirectos 16.314.462 
Total G.G. Tradicional 44,79% 60.285.862 
8% Utilidades 8,00% 10.768.622 
Total G.G. Y Utilidades 52,79% 71.054.484 
Neto Costos Directos 134.607.772 
Neto G.G. Utilidades 71.054.484 
Sub Total Neto 205.662.256 
I.V.A. 18% 37.019.206 
Total Sistema Tradicional 242.681.462 
Total Sistema Tradicional 2,43 
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4.4.3. Resumen del Ejercicio 
En función al estudio de costos directos e indirectos, tanto del sistema Tilt Up 
como del sistema tradicional de construcción de muros, se obtienen los siguientes 
resultados relacionados con valor del m2 de panel vendido a un particular, tomando 
como parámetro la construcción del edificio Exel Chile, con una superficie de muros de 
5. 980 m2, en Santiago en la comuna de Quilicura. 
$ 234.944.976 
Sistema Tilt Up 
UF 1m2 2.36 
$ 242.681.462 
Sistema Tradicional 
UF /m2 2.43 
Fuente del autor. 
Tabla 4.4. Resumen del ejercicio 
4.4.4. Costos de Almacenamientos 
El mandante tiene costos externos a la construcción del proyecto, como el 
almacenamiento de sus productos hasta tener a su deposición el edificio en cuestión y 
es un costo que tiene que mantener en forma paralela. 
Para visualizar dicho gasto se presenta el siguiente cuadro con un estudio en 
función a la renta de bodegas, el que depende exclusivamente del plazo del arriendo. 
Descripción Unidad Período Cantidad Valor Un. Total 
Bodegas e 1 Tilt Up m;¿ 1.5 3.000 2.000 9.000.000 
Bodegas e 1 Tradicional m;¿ 3.0 3.000 2.000 18.000.000 
Fuente del autor. 
Tabla 4.5. Diferencias de mantención de bodegas. 
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4.4.5. Curvas de Comparación 
Las siguientes curvas muestran las diferencias entre sistemas, Tilt Up y 
Tradicional, en relación a una estimación de la construcción de diferentes cantidades 
de superficies de muro (m2), analizando costos y plazos de obra. 
4.4.5.1. Curva de Comparación Económica 
Estimación de los costos netos de la construcción de muros de hormigón 
armado para edificios industriales, para diferentes superficies, entregando un costo en 
UF 1m2. 
Superficie Sistema Tilt Up Sistema Tradicional 
( m2) (UF 1m2 ) (UF 1m2 ) 
1.000 2.08 1.94 
4.000 1.85 1.90 
5.980 1.87 1.95 
10.000 1.78 1.90 
20.000 1.79 2.11 
30.000 1.80 2.33 
Fuente del autor. 
Tabla 4.6. Comparación Económica Costos Netos (UF: $16.675.-) 
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Fuente del autor. 
Figura 4.8. Curva de Comparación Económica. 
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4.4.5.2. Curva de Comparación de Plazos de Obra 
Estimación de la duración de la construcción de muros de hormigón armado 
para edificios industriales, para diferentes superficies, entregando un plazo en 
semanas. 
Superficie Sistema Tilt Up Sistema Tradicional 
( m2) (Semanas) (Semanas) 
1.000 1 2 
4.000 4 8 
5.980 6 12 
10.000 8 16 
20.000 13 32 
30.000 18 48 
Fuente del autor. 
Tabla 4.7. Comparación de Plazos de Obra. 
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Fuente del autor. 
Figura 4.9. Curva de Comparación de Plazos de Obra. 
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Conclusiones 
Capítulo 5 
5. Conclusiones 
Del análisis de los distintos puntos abordados en esta memoria se concluye: 
1.- El sistema Tilt Up, presenta atractivas ventajas al mercado de la construcción de 
muros de hormigón armado, que se traducen en la disminución de los tiempos y costos 
de construcción y la disminución de la mano de obra involucrada en la ejecución de 
edificios industriales o de grandes dimensiones. 
2.- La ingeniería en izajes, asesoria extranjera, es el principal factor que encarece el 
sistema, pero con el volumen de construcción que se desarrolla en el país va a ser muy 
paulatino la disminución de este costo, esencialmente por la falta de interés en invertir 
en el estudio y análisis del izaje de paneles que se desarrolla en el exterior. 
3.- Si bien la comparación económica se hizo con un sistema tradicional de 
construcción de muros, con moldaje metálico, no se tiene la seguridad de alcanzar 
estos costos y plazos, ya que no se han construido edificios industriales de estas 
características con ese método. 
4.- El sistema Tilt Up significa una inversión en los elementos de izaje y 
apuntalamiento, que no son posibles de arrendar en el país, y deben ser obtenidos a 
través de las empresas extranjeras que asesoran a las empresas nacionales. Si fuese 
posible acceder al arrendamiento de estos elementos el costo constructivo por m2 de 
panel bajaría considerablemente. 
5.- Hay que tener presente que el menor tiempo de construcción de muros, que se 
logra con el sistema Tilt Up, puede entregar otros beneficios relacionados con los 
plazos de obra, recibir premios o evitar multas. Además, el contratista puede disminuir 
los costos de gastos generales que significa una obra y el mandante tiene la posibilidad 
de que su edificio comience a funcionar antes, evitando costos de arriendo de bodegas 
para almacenamiento y comienza antes a generar ingresos. 
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6.- La calidad de la terminación superficial del hormigón de los muros que se logra 
con Tilt Up, con el prefabricado a nivel de piso, no puede compararse con la que ofrece 
el moldaje metálico que consta de 2 etapas de hormigonado para alcanzar los 13 m de 
altura. 
7.- La arquitectura desarrollada con el sistema Tilt Up en nuestro país podría 
alcanzar nuevos desafíos al enfocar también la construcción de otro tipo de edificios y 
construcciones como hoteles, gimnasios y viviendas sociales. Este tipo de edificios ya 
se construyen en otros lugares del mundo a través de este sistema constructivo. 
8.- La seguridad estructural que ofrecen este tipo de construcciones esta 
comprobada con años de experiencia en EE.UU., donde los edificios han soportado 
diferentes tipos de agentes climáticos como huracanes y terremotos por más de 30 
años sin sufrir grietas o fisuras, solamente problemas a nivel de uniones. En un país 
sísmico como el nuestro el sistema Tilt Up se convierte en una alternativa muy 
interesante. 
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Anexos 
Anexo A Ensayos de Laboratorio de Hormigones 
En este anexo encontramos ensayos realizados por el laboratorio de hormigones 
de la Universidad Andrés Bello. Las muestras fueron tomadas en la obra Galpones 
Industriales Excel Chile S.A., ubicado en la comuna de Quilicura, kilómetro 14 de la 
panamericana Norte, calle# 2 sin número. 
Se ensayaron a la compresión y flexotracción las muestras correspondientes a 
hormigones de distintos tipos de paneles en probetas de 15 x 15 x 53 (cm). Los 
hormigones están especificados como H 30 90 40 5-6, lo que significa que la resistencia 
mínima del hormigón a la compresión es de 300 kgf/cm2, su nivel de confianza es del 
90%, su tamaño máximo nominal es de 40 mm y el descenso de cono es de 5 a 6 cm. 
Se realizaron los ensayos según el procedimiento establecido en la norma chilena NCh 
1038 of. 77. Otros datos generales son el ancho medio en sección de rotura de 15.1 
mm, la altura media en sección de rotura de 15.1 mm, la luz de ensayo de 46 cm y el 
tratamiento de las muestras corresponde a un refrentado; por último el curado de las 
muestras se realizó en una piscina de curado. 
Estas muestras se extraen por el mandante para supervisar los controles de 
hormigones que realiza el sub-contrato de hormigones en forma interna y así llevar un 
registro real de las resistencias obtenidas por ellos y saber si se pueden izar los paneles 
o no. Para una secuencia de izaje exitosa se debe optimizar el uso de la grúa llevando 
un estricto control de los paneles hormigonados, ya que algunos paneles se 
hormigonan después que otros y se les agregan aditivos acelerantes para que 
adquieran sus resistencias iniciales en menor tiempo y poder tener una cantidad mayor 
de paneles para izar el día de izaje. 
A continuación se muestran los datos de los ensayos y los gráficos 
correspondientes de las muestras tomadas en la obra. 
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A.1 Resultados de Ensayos 
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~ 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 5 
2 7 
3 28 
001 
21 .06.2002 
28.06- 19.07.2002 
6.5 cm 
Muro T. Entre ejes 9 y 14. 
Densidad Re 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) 
2,439 141 
2,440 182 
2,443 308 
Rf 
(Kgf/cm2) 
25 
30 
40 
Tabla A.1. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
o 
o 4 8 12 16 20 24 
Figura A.1 . Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
28 
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A.2 Resultados de Ensayos 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 5 
2 7 
3 28 
002 
26.06.2002 
01 -24.07.2002 
6.5 cm 
Muro 05. Entre Ejes 1 y 4. 
Densidad Re 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) 
2,445 124 
2,445 170 
2,442 276 
Rf 
(Kgf/cm2) 
25 
28 
40 
Tabla A.2. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
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-
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u 200 ii:: 
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..:.:: 
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o 4 8 12 16 20 24 
Tiempo (días) 
Figura A.2. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
Anexos 
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A.3 Resultados de Ensayos 
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u ;;:: 
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·u 
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·¡¡; 
C1l 
0::: 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 5 
2 7 
3 28 
003 
28.06.2002 
03-26.07.2002 
6.5 cm 
Panel No 51 A. Tipo T 35. Eje 1. 
B'ensidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
2,431 194 14 
2,437 209 31 
2,429 332 43 
Tabla A.3. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
350 
300 
250 
200; 
150 
100 
50 
o 
o 4 8 12 16 20 24 
Figura A.3. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 5, 7 y 28 días. 
28 
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A.4 Resultados de Ensayos 
-N E 
u ;;::: 
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·¡¡¡ 
Ql 
a::: 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 4 
2 9 
3 10 
004 
17.07.2002 
19-25.07.2002 
€>.5 cm 
Panel No 1 OO. Tipo T 12. Eje 5. 
Densidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
2,433 175 26 
2,441 244 34 
2,432 253 31 
Tabla A.4. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 4, 9 y 1 O días. 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
o 
o 2 4 6 8 
Figura A.4. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 4, 9 y 1 O días. 
10 
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A.S Resultados de Ensayos 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 3 
2 7 
3 10 
005 
17.07.2002 
20-27.07.2002 
7.5 cm 
Panel· No 105. Tipo T 12. Eje 5. 
Densidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
2,441 242 33 
2,428 274 37 
2,426 - -
Tabla A.S. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 3, 7 y 10 días. 
300 
250 
-N E 
u 200 ;;:: 
C) 
~ 
-en 150 
.!! 
u 
e 
cu 
- 100 en 
·¡¡; 
cu 
0:: 
50 
o 
o 1 2 3 4 5 6 
Tiempo (días) 
Figura A. S. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 3, 7 y 1 O días. 
Anexos 
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A.6 Resultados de Ensayos 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
006 
18.07.2002 
22-28.07.2002 
8.6 cm 
Panel 9- 24. Tipo 1 O- 27. Ejes 4 y F. 
Densidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
1 6 2,429 177 25 
2 8 2,424 165 34 
3 10 2,435 277 39 
Tabla A.6. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 6, 8 y 1 O días. 
300 
250 
-N E 
o ;;::: 200 
Cl 
~ 
IV 150 
·o 
e 
S 
-~ 100 U) 
Q) 
0::: 
50 
o 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tiempo (días) 
Figura A.6. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 6, 8 y 1 O días. 
Anexos 
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A. 7 Resultados de Ensayos 
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u ¡;: 
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No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 2 
2 3 
3 3 
007 
24.07.2002 
26-28.07.2002 
6.6 cm 
Panel No 90. Tipo T 12. Ejes 5. 
Densidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
2,430 181 29 
2,424 276 40 
2,432 290 37 
Tabla A.7. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a Jos 2 y 3 días. 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
o 
o 1 2 
Tiempo (días) 
Figura A.7. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 2 y 3 días. 
3 
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A.8 Resultados de Ensayos 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
008 
24.07.2002 
27-28.07.2002 
6.5 cm 
Panel No 91 . Tipo T 13 A Eje 5. 
Densidad Re Rf 
(Kgf/dm3) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2 ) 
1 2 2,434 265 40 
2 3 2,433 284 38 
3 3 2,439 252 38 
Tabla A.8. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 2 y 3 días. 
300 
250 
~ ;g 200 
Cl 
~ 
-1/) 
150 C1l 
·¡:; 
r:::: 
Ql 
-1/) 100 ·¡¡; 
Ql 
a: 
50 
o 
o 1 2 3 
Tiempo (días) 
Figura A.8. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 2 y 3 días. 
Anexos 
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A.9 Resultados de Ensayos 
E 
o ;;: 
O) 
~ 
-In 
cu 
o 
e 
Q) 
-
In 
In 
Q) 
0:: 
No de muestra 
Fecha de Extracción 
Fecha de Ensaye 
Cono 
Elemento 
Probeta Edad (es) 
1 2 
2 3 
3 4 
Densidad 
(Kgf/dm3) 
2,432 
2,432 
2,429 
009 
03.08.2002 
01 .08.2002 
7.5 cm 
Panel No 85. Tipo T 29. Eje F. 
Re Rf 
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2) 
239 37 
256 38 
260 38 
Tabla A.9. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 2, 3 y 4 días. 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
o 
o 1 2 3 4 
Tiempo (días) 
Figura A.9. Resistencias a la Compresión y Flexotracción a los 2, 3 y 4 días 
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Anexo B Grúas 
Para tomar la decisión del equipo a utilizar en un proyecto, se debe realizar un 
análisis según las características básicas y los rendimientos del equipo. El primer paso 
es analizar la tabla de equipos disponibles en el país, que entrega las capacidades 
máximas, sus limitaciones máximas y el valor de renta de cada equipo (Ver Tabla 
A.10.). 
Fuente Empresa Capacidad Largo Altura JIB Valor($) 
Grúas Bur er S.A. Toneladas Metros Metros Metros Ton 1 Hora 
Maquinaria 1 ~t ' \15!.--g:.:fi.O t>J. .._,..,..m Pesos 
18 18 24 6 1.000 
22 21 26 7 1.000 
30 24 31 7 1.000 
35 25 32 7 1.000 
40 31 39 9 1.000 
50 32 44 13 1.000 
45-50 25 33 9 1.000 
60-70 38 48 10 1.000 
80 38 54 16 1.000 
120-140 53 79 26 1.000 
d 300-600 90 162 72 1.000 
Tabla A.1 O. Equipos en renta disponibles en el mercado nacional. 
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A continuación en la tabla siguiente se consideran algunas grúas con sus radios 
de trabajo. 
Capacidad Radio Visualización 
de la Grúa Metros Gráfica 
Toneladas 3 l 5 1 8 1 10 1 12 1 16 1 18 1 20 1 25 J 30 
18 18,0 10,6 5,4 3,4 2,5 1 ,O 
(7) (18) 
22 19,9 13,5 7,6 5,3 4 2,8 1,5 
(9) (18) 
30 27,5 16,7 8,6 6,4 4,5 3 2,2 1,5 
(9) (20) (22) 
35 33,0 18,9 8,7 7,0 5,0 3,1 2,3 1,9 0,8 
(8) (17) (25) 
40 40,0 21,9 10,2 9,4 8,2 3,5 2,7 2,2 1,1 
(10) (18) (31) 
50 50,0 31,5 14,6 11,3 9,3 4,1 3,0 2,6 1,5 0,7 
(10) (17) (24) (32) 
_j 60 60,0 37,2 16,6 12,6 10,5 5,6 4,0 3,0 2,1 1,2 (10) (23) (36) 
80 77,0 51,8 28,6 22,2 16,1 9,4 7,5 6,7 3,7 2,5 ~~ (10) (18) (35) 140 136,2 79,9 36,2 30,2 25,3 16 12 9 5,6 4 
(13) (21) (32) 
300/600 600,0 354,4 203,4 171,5 141,5 99,7 86,5 75,7 55,0 40,2 ( ) Largo de la pluma 
(15) (20) (50) 
Tabla A.11 . Cuadro genérico de cargas 
Sistema Constructivo Tilt Up 94 
Anexos 
Anexo C Edificios Tilt Up en Estados Unidos 
Estados Unidos tiene una basta experiencia en la construcción de edificios Tilt 
Up, innovando en la arquitectura, logrando una variedad de estilos y formas, atrayendo 
a los inversionistas para que utilicen este novedoso sistema para nosotros, que para 
ellos, es la forma actual de construir edificios en base al prefabricado de paneles. 
Para entregar una terminación arquitectónica diferente al panel se coloca una 
base de arena en el piso, luego el elemento decorativo, ya sea piedra, gravilla u otros, y 
finalmente se coloca la enfierradura y posteriormente se hormigona. Los enchapes se 
colocan antes de izar el panel y también con la pintura se pueden lograr efectos ópticos 
que entregan una profundidad atractiva a las fachadas de los edificios. 
A continuación se muestran una serie de edificios construidos en el país del norte 
por diferentes empresas constructoras, todas ellas asociadas a Tilt Up Concrete 
Association, y en pleno funcionamiento en la actualidad. 
Fuente: Robert Truitt, Tilt Up Concrete Association. 
Figura C.1. 6745 Building Figura C.2. Orange County 
Figura C.3. PF lndustry Figura C.4. Dalias Texas 
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Figura C.S. Muestra de edificios de Tilt Up Concrete Association. 
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Figura C.6. Edificios del Aeropuerto de Atlanta 
Figura C.7. Edificios del Aeropuerto de Atlanta 
Figura C.8. Edificios con enchape de ladrillos en Charleston 
Figura C.9. Edificios con aplicación de piedra en Dalias. 
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Figura C.10. Edificios en Dullas. 
Figura C.11. Edificios en Nashville. 
Figura C.12. Edificios en Nashville. 
Figura C.13. Edificios en San José. 
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Figura C.14. Edificios SLC. 
Figura C.15. Edificios en Vancouver. 
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